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Toplotne obdelave zavzemajo širok spekter različnih procesov kot so poboljšanje 
jekel, cementiranje, nitriranje in podobno. Cilj teh obdelav je doseči specifično 
lastnost ali skupek lastnosti, ki so zahtevane in predvidene glede na uporabo 
končnega izdelka. Na procese in posledično na končne lastnosti lahko vplivamo s 
spreminjanjem in prilagajanjem različnih procesnih parametrov. Tipični parametri, ki 
jih lahko spreminjamo in tako vplivamo na toplotno obdelavo, so na primer izbrani 
časi in temperature kaljenja, cementacije in nitriranja, časi in temperature 
popuščanja, izbira ohlajevalnega medija in načina ohlajanja, izbira peči, prisotnost 
atmosfere v peči, njena sestava in podobno. 
Med ključna parametra za doseganje določenih mehanskih lastnosti sodita izbrana 
temperatura in čas popuščanja. S spreminjanjem lahko dosežemo različne trdote in 
mehanske lastnosti preizkušancev. Med temperaturo, časom popuščanja in trdoto 
obstaja določena zveza, ki sta jo leta 1945 opisala John Herbert Hollomon in 
Leonard David Jaffe. Matematični izraz se zato imenuje Hollomon-Jaffe parameter. 
Ponekod ga zasledimo tudi z imenom Larson-Miller parameter oz. preprosto kot 
parameter popuščanja. 
V magistrski nalogi smo jeklo 1.2343 in 1.2379 zakalili v vakuumu in v olju. Določili 
smo si ciljne trdote, ki smo jih želeli doseči z različnimi kombinacijami časov in 
temperatur popuščanja. Čase in temperature popuščanja smo določili z uporabo 
Hollomon-Jaffe parametra. Analizirali smo mikrostrukturo vzorcev z različnimi 
tehnikami, da bi ugotovili vpliv različnih parametrov popuščanja in ustreznost 
parametra popuščanja. Pridobljeno znanje bi omogočalo boljšo optimizacijo toplotnih 
procesov v proizvodnji.  
 
Ključne besede: kaljenje, 1.2343, 1.2379, Hollomon-Jaffe parameter, popuščanje, 





Heat treatments consist of a large variety of processes, such as hardening of steels, 
carburizing, nitriding and other processes. The main goal is to achieve a specific 
property or combination of properties that are required and expected for the end 
product. By changing and adjusting different process parameters we can change the 
outcome and properties of the end product. Typical parameters that can be tweaked 
include the time and temperature of the quenching, carburizing and nitriding 
processes, the chosen time and temperature of tempering, the cooling medium and 
the cooling configuration, the choice of furnace, the atmosphere and its composition 
as well as other parameters.  
Two of the key parameters for achieving the desired mechanical properties are the 
temperature and time of tempering. By changing these two parameters we can 
achieve different hardness and mechanical properties of the end product. The 
correlation between the time and temperature of tempering and steel hardness was 
describe in 1945 by John Herbert Hollomon and Leonard David Jaffe. The 
mathematical expression is called the Hollomon-Jaffe parameter. Some sources 
refer to it as the Larson-Miller parameter. Some sources simply call it the tempering 
parameter. 
In this master thesis we quenched specimens of 1.2343 and 1.2379 steel in a 
vacuum furnace and in oil. We determined a specific hardness that we wished to 
achieve by combining different times and temperatures during tempering. We used 
the Hollomon-Jaffe parameter to calculate the needed tempering times and 
temperatures. We analysed the specimens with different techniques to figure how 
the different parameters affected the microstructure and to figure the validity of the 
tempering parameter for those steels. With the gained knowledge it would be 
possible to optimise the process in heat treating facilities.  
 
Key words: quenching, 1.2343, 1.2379, Hollomon-Jaffe parameter, tempering, 




ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
 
Namen magistrskega dela je bilo ugotoviti skladnost Hollomon-Jaffe popustnega 
parametra (HJP) pri izračunu potrebnega časa in temperature popuščanja jekel 
1.2343 in 1.2379. Splošno velja, da je HJP bolj primeren za izračune pri jeklih, ki ne 
izkazujejo območje sekundarnega utrjevanja. Jeklo 1.2343 spada v skupino jekel za 
delo v vročem, jeklo 1.2379 pa v skupino za delo v hladnem in pri obeh jeklih poteka 
proces sekundarnega utrjevanja. Želeli smo tudi ugotoviti, kako različne temperature 
in časi popuščanja vplivajo na mikrostrukturo in trdoto teh jekel. Obstajajo določene 
smernice in priporočila glede časa in temperature popuščanja različnih jekel. Nas pa 
je predvsem zanimalo, kaj se zgodi, če čase popuščanja krajšamo in namesto tega 
dvignemo temperaturo in kako to vpliva na mikrostrukturo. V primeru, da ne pride do 
negativnih sprememb v mikrostrukturi, bi lahko s pridobljenim znanjem optimizirali 
procese popuščanja v proizvodnji. S tem bi se zmanjšali stroški ogrevanja peči in 
povečala produktivnost proizvodnje. 
 
Izbrani jekli spadata med najbolj razširjena jekla za izdelavo gravur in drugega 
orodja. Zaradi različnih ohlajevalnih medijev, ki se uporabljajo v proizvodnjah, smo 
vzorce jekla kalili tako v dušikovi atmosferi kot v olju. Kaljenju je sledilo popuščanje 
pri temperaturi 540°C z namenom odpravljanja notranjih napetosti. Nato smo jekli 
razrezali v manjše vzorce, ki smo jih v nadaljevanju popuščali. Večji del izdelkov, 
izdelanih iz jekla 1.2343 ima končno zahtevano trdoto 46-48HRC, kar se v praksi 
doseže s popuščanjem pri temperaturi 590°C in času 4 ure. Ta dva parametra – čas 
in temperatura popuščanja smo uporabili za izračun ostalih temperatur potrebnih pri 
časih popuščanja 0,5 ure, 1 ura, 2 uri, 3 ure in 12 ur. Kot izhodišče smo pri jeklu 
1.2379 uporabili 4 urno popuščanje pri temperaturi 570°C in izračunali potrebne 
temperature popuščanja, enako kot pri jeklu 1.2343. Velikost vzorcev je znašala 
približno 20mm x 25mm x 30mm. 
 
Sledile so meritve površinske trdote. Rezultati kažejo na dobro ujemanje. Trdota 
večine vzorcev ni odstopala za več kot ±1,5HRC. Vzorce smo nato pripravili za 
svetlobno mikroskopijo, kjer vizualni pregled ni pokazal večjih opaznih razlik v 
mikrostrukturi. 
 
Vzorce smo razpolovili, da bi ugotovili kakšni sta mikrostruktura in trdota na sredini, 
sledila je meritev trdote z metodo Vickers. Meritve so bile opravljene ob robu in v 
sredini. Ugotovili smo, da je pri večini vzorcev trdota na površini malenkostno nižja v 
primerjavi s področjem na sredini. Opravili smo XRD analizo, kjer razlike v trdoti 
ix 
 
nismo uspeli zanesljivo povezati s premikom vrha XRD uklonskega spektra in 
spremembo mrežnega parametra. 
 
Opravili smo tudi analizo na vrstičnem elektronskem mikroskopu. Želeli smo 
ugotoviti, če se pri večjih povečavah opazijo razlike v mikrostrukturi. Pregledali smo 
tiste vzorce, pri katerih je prišlo do največjih razlik. Pri primerjavi vzorca iz jekla 
1.2343, ki je bilo popuščeno 12 ur, se, v primerjavi z vzorcem, ki je bil popuščen 0,5 
ure zdi, kot da je prišlo na nekaterih mestih do širjenja martenzitnih letvic. Pri 
karbidih ni opaziti razlike. Enako velja za jeklo 1.2379. Vzorec ki je bil popuščen 12 
ur vsebuje področja, kjer se zdi, da so martenzitne letvice širše.  
 
Tekom dela je bilo ugotovljeno, da se uporaba HJP za izračun temperatur 
popuščanja pri različnih časih dobro sklada za obe jekli. 
 
Pri jeklu 1.2343 so razlike zanemarljive, kar kaže na termodinamsko stabilnost tega 
jekla pri izbranih pogojih popuščanja. Nasprotno so bile pri jeklu 1.2379 ugotovljene 
razlike trdot do maksimalno 60 HV, kar kaže na to, da je prišlo do manjših sprememb 
v mikrostrukturni sestavi. Pravtako gre tu za zmanjšanje tetragonalnosti martenzita in 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
BSE    povratno sipani elektroni 
CCT diagram  premenski diagram pri kontinuirnem ohlajanju 
EDS    energijsko disperzijska spektroskopija rentgenskih žarkov 
HB    vrednost trdote po Brinellu  
HJP    Hollomon Jaffe parameter popuščanja 
h, k, l    Millerjevi indeksi 
HRC    vrednost trdote po Rockwellu 
HV    vrednost trdote po Vickersu 
mas. %   delež v masnih odstotkih 
SE    sekundarni elektroni 
SEM    vrstična elektronska mikroskopija 
SM    svetlobna mikroskopija 
TTT diagram  izotermni premenski diagram 






S procesi toplotnih obdelav lahko spremenimo fizikalne in kemične lastnosti jekel. Zaradi 
širokega spektra uporabe jekel in zahtev ter lastnosti, ki jih določeno jeklo potrebuje, obstaja 
veliko število toplotnih obdelav. Eno izmed največkrat omenjenih je poboljšanje jekel. Gre za 
proces kaljenja in popuščanja jekla. Namen magistrskega dela je ugotoviti skladnost in 
uporabnost HJP za jekli 1.2343 in 1.2379. HJP predstavlja enostavno orodje za izračun 
okvirnih popustnih temperatur in časov. Za vsako jeklo smo odrezali dva večja vzorca. Vsak 
od njiju je bil kaljen v vakuumski peči in v olju. S pomočjo parametra smo določili popustne 
temperature in čase glede na izbrano trdoto. Skladnost s parametrom smo preverili tako, da 
smo opravili meritev trdote na površini z metodo Rockwell. Da bi ugotovili, ali različni časi 
in temperature vplivajo na razvoj mikrostrukture, smo opravili pregled mikrostrukture 
vzorcev z optičnim mikroskopom. Opravili smo tudi meritev trdote vzorcev v okolici 
površine in v okolici središča, da bi ugotovili, kako temperatura in čas vplivata na profil 
trdote skozi presek vzorca.   
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2. Teoretični del 
2.1. Toplotne obdelave 
 
Toplotne obdelave največkrat vključujejo procesa segrevanja in ohlajanja kovine z namenom 
izboljšanja oz. spreminjanja njenih fizikalnih lastnosti. Vrsto toplotne obdelave izberemo 
glede na željene spremembe oz. lastnosti, ki jih želimo doseči v materialu. Poznamo procese 
kot so normalizacijsko žarjenje, žarjenje na mehko, žarjenje za odpravo notranjih napetosti, 
cementiranje, karbonitriranje, nitriranje, nitrokarburiranje, kaljenje, popuščanje in kriogenska 
obdelava. [1] 
Normalizacija oz. normalizacijsko žarjenje je proces, pri katerem odpravimo nekatere faze v 
mikrostrukturi jekla, ki so nastale pri ohlajanju. Tako dosežemo homogeno mikrostrukturo in 
sestavo skozi celoten presek jekla. Podevtektoidna jekla tipično segrejemo 50oC nad A3 
temperaturo v področje avstenita in zadržujemo, evtektoidna in nadevtektoidna jekla pa nad 
A1 temperaturo. Dejanska temperatura je odvisna od sestave izbranega jekla. Ohlajanje mora 
potekati kontrolirano. Faze, prisotne v jeklu, so skladne s fazami, ki so opisane v faznem 
diagramu. [1] 
Žarjenje na mehko je proces, pri katerem je glavni namen dobiti jeklo z velikimi zrni in nizko 
trdoto. Na ta način omogočimo lažjo obdelavo jekla na različnih strojih in v nadaljnjih 
procesih. Jeklo tipično segrejemo v okolici A1 temperature. Ohlajanje poteka počasi. [1] 
Žarjenje za odpravo notranjih napetosti je proces, pri katerem odpravimo notranje napetosti, 
ki so nastale pri procesih izdelave in obdelave jekla. Jeklo segrejemo v temperaturnem 
območju 595°C, zadržimo na temperaturi, da se v celoti segreje in nato ohlajamo enakomerno 
in počasi do sobne temperature. Če ohlajanje ni enakomerno, lahko nastanejo nove napetosti 
v materialu. [1] 
Cementiranje, karbonitriranje, nitriranje in nitrokarburiranje so procesi, pri katerih izboljšamo 
površinsko trdoto jekel, medtem ko ostane jedro duktilno. Trdoto izboljšamo s procesom 
kaljenja, duktilnost pa lahko povečamo s popuščanjem. [1] 
Cementiranje in karbonitriranje sta procesa, pri katerem ogljik oz. ogljik in dušik pri povišani 
temperaturi difundirata v površino. S karbonitracijo lahko dosežemo višje trdote v primerjavi 
s cementacijo. Jeklo segrejemo nad A1 temperaturo v peči, njena atmosfera vsebuje ogljik oz. 
ogljik in dušik. Tipično območje segrevanja je med 900°C in 1040°C. Zaradi razlike v 
gradientu koncentracije na površini začneta ogljik oz. dušik difundirati v notranjost. Pri 
zakalitvi doseže površina veliko trdoto zaradi visoke vsebnosti ogljika in dušika, medtem ko 
ostane jedro duktilno. [1] 
Nitriranje je proces pri katerem izboljšamo površinsko trdoto brez kaljenja. Gre za proces pri 
katerem dušik pri povišani temperaturi difundira v površino. Lahko poteka v plinu – plinsko 
nitriranje, vakuumu – vakuumska nitriranje, v plazmi – plazemsko nitriranje ali v solni 
kopeli. Jekla tipično segrejemo na temperature med 525°C in 565°C. Nitrokarburiranje je 
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podoben proces kot nitriranje. Površini povišamo trdoto brez kaljenja. Poleg dušika 
uporabimo tudi ogljik za izboljšanje površinskih lastnosti. [1] 
Proces kaljenja poteka s segrevanjem jekla v avstenitno območje. Temperatura kaljenja je 
odvisna od izbrane vrste jekla, od 800°C do 870°C za ogljikova jekla, 990°C do 1080°C za 
legirana jekla in 1200°C in več za hitrorezna jekla. Cilj kaljenja je pridobiti želeno 
mikrostrukturo in želeno razmerje med trdnostjo, trdoto in žilavostjo. Ključ do dobrih 
rezultatov je dovolj hiter odvod toplote. To dosežemo z različnimi mediji in načini ohlajanja. 
Najpogostejši mediji v tekoči obliki so – olje, voda, polimeri in solne raztopine. Mediji v 
plinski obliki – inertni plini kot so dušik, helij in argon. [1] 
Procesu kaljenja sledi popuščanje. Ta poteka pri temperaturah med 205°C in 595°C. Izbrana 
temperatura je odvisna od trdote, ki jo želimo doseči. Čas popuščanja je odvisen od velikosti 
izdelka. Običajno popuščamo nekaj ur. Popuščeno jeklo doseže večjo dimenzijsko stabilnost, 
duktilnost in žilavost. Spremeni se tudi mikrostruktura, faze postanejo bolj grobe, zrna pa 
večja. Glavna faza, ki prispeva k trdnostnim lastnostim jekla, je martenzit. [1] 
Jeklu lahko dodatno povečamo trdoto, če ga izpostavimo kriogenskim temperaturam. Pri zelo 
nizkih temperaturah, npr. -80°C in manj poteče transformacija zaostalega avstenita v 
martenzit. Delež martenzita se poveča, zato se poveča tudi trdota. [1]  
 
2.2. Osnovni principi toplotnih obdelav 
 
Na sliki 1 je predstavljen fazni diagram železa Fe. Tališče elementarnega železa znaša 
približno 1538°C. Pri ohlajanju preide talina v trdno fazo, ki ima telesno centrirano kubično 
strukturo. Fazo imenujemo δ-Fe. Pri nadaljnjem ohlajanju pri temperaturi 1394°C pride do 
alotropne modifikacije. Osnovna celica se spremeni iz telesno centrirane v ploskovno 
centrirano. Nastalo fazo s telesno centrirano celico imenujemo γ-Fe. Pri temperaturi 912°C 
pride ponovno do alotropne modifikacije. Avstenit se spremeni v α-Fe. [1] 
Osnovni princip, na katerem temeljijo toplotne obdelave, predstavljata pojava alotropnih 
modifikacij pri ohlajanju železa in sposobnost atomov ogljika, da zaradi svoje majhne 









Zlitine so zmesi dveh ali več različnih kovin. Pri taljenju pride do mešanja atomov kovin. 
Atomi se kasneje pri ohlajanju razporedijo in pride do nastanka različnih faz. Pride lahko do 
nastanka novih intermetalnih faz. Kovini pa lahko tvorita tudi trdne raztopine in sicer na dva 
različna načina. Lahko pride do menjave atomov ene kovine z atomi druge kovine ali pa 
vrinjenje atomov ene kovine v intersticijska mesta druge. Na kakšen način pride do tvorbe 
trdne raztopine je odvisno od razmerja velikosti atomov ene in druge kovine. Če so atomi ene 
kovine majhni, se lahko zrinejo v intersticijska mesta druge kovine. To se zgodi v primeru 




















2.4. Fazni diagram Fe-Fe3C 
 
Če železu dodamo ogljik, se temperatura faznih transformacij in oblika faznega diagrama 
sprementa. Novo stanje prikazuje fazni diagram Fe-Fe3C na sliki 2. Ogljik je gamageni 
element. Znižuje temperaturo in razširja območje, v katerem pride do transformacije v 
avstenitno fazo. [1] 
 
 
Slika 2: Fazni diagram Fe-Fe3C [2] 
 
Topnost ogljika v feritu in avstenitu je odvisna od temperature. Pri sobni temperaturi je 
topnost ogljika v fazi αFe zanemarljivo majhna. Največja topnost faze αFe znaša 0,022% pri 
temperaturi 727°C. Najvišja topnost ogljika v avstenitu znaša 2,14% pri temperaturi 1147°C. 
Pri sobni temperaturi in počasnem ohlajanju γ faza ni prisotna. [2] 
Pri sobni temperaturi in počasnem, ravnotežnem ohlajanju lahko dobimo, odvisno od sestave, 
v jeklih ferit, cementit in perlit. Pri ravnotežnem ohlajanju γ faza ni prisotna pri sobni 
temperaturi. Med ohlajanjem iz avstenitnega področja se topnost ogljika zmanjšuje. Ogljik, ki 
je topen in prisoten v intersticijskih mestih, začne difundirati iz telesno centrirane celice. 
Avstenitna faza transformira v ploskovno centrirano feritno fazo. Pri gašenju so hitrosti 
odvajanja toplote velike. Difuzija ogljika nima dovolj časa, da bi proces lahko potekel do 
konca. Ogljikovi atomi ostanejo ujeti in povzročijo popačenje osnovne celice. To popačenje 
pripomore k izboljšanju mehanskih in trdnostnih lastnosti jekla. Če je ohlajanje še hitrejše, 









2.5. Vpliv časa na transformacijo – TTT diagram 
 
Potek transformacij in končna mikrostruktura nista odvisni le od temperature in sestave jekla, 
temveč tudi od časa. Časovno odvisnost transformacij lahko prikažemo s pomočjo 
diagramov, ki prikazujejo odvisnost časa (time) in temperature (temperature) od 
transformacije – TTT diagram (slika 3). [1] 
 
 
Slika 3: TTT diagram [1] 
 
Na sliki 4 je prikazan TTT diagram za evtektoidno jeklo z 0,77% ogljika. Nad temperaturo 
Ae1 je edina prisotna faza avstenit. Če jeklo zadržimo dovolj dolgo pri neki temperaturi, ki je 
nižja od Ae1, tako da prečkamo Ps-Bs črto, se bo pričela transformacija avstenita v perlit oz. 
bainit. Črta Ps-Bs nakazuje začetek perlitne (Ps – perlite start) oz. bainitne (Bs – bainite start) 
transformacije. Črta Pf-Bf nakazuje konec (finish) perlitne oz. bainitne transformacije. Črti 
Ms in Mf nakazujeta začetek in konec martenzitne transformacije. Iz diagrama je razvidno, 
da je potek perlitne in bainitne transformacije časovno odvisen, medtem ko je martenzitna 
transformacija neodvisna od časa. Če jeklo ohladimo do temperature 705°C, se bo 
transformacija začela po približno eni uri. Če jeklo še naprej zadržujemo pri tej temperaturi, 
bo celoten avstenit izotermno transformiral v sferični perlit. Če bi jeklo ohlajali od 
temperature 650°C, bi transformacija začela že po krajšem času in sicer približno eni minuti. 
Če bi jeklo še naprej zadržali, bi transformacija potekla do nastanka grobega perlita. Pri 
temperaturi 540°C pride do transformacije avstenita že v nekaj sekundah. Transformacija 
poteče do konca v roku nekaj minut. Če jeklo ohladimo dovolj hitro in se izognemo nosu 
krivulje, poteče transformacija avstenita v martenzit. Na desni strani slike 3 lahko vidimo, da 





2.6. Vpliv deleža ogljika na trdoto martenzitne faze 
 
Omenili smo že, da nam povečanje trdote zlitin omogoča obnašanje ogljikovih atomov. 
Zaradi majhnosti zasedejo intersticijska mesta v osnovni celici, pri ohlajanju z velikimi 
hitrostmi jim onemogočimo oz. zmanjšamo možnost difuzije, tako da ostanejo ogljikovi 
atomi ujeti znotraj celice in pride do tvorbe martenzita. Posledica je povečanje napetosti 
znotraj martenzitne faze in zvišanje njene trdote. Vpliv deleža ogljika na zvišanje trdote nam 
prikazuje slika 4. Opazimo, da se z večanjem deleža ogljika poveča tudi trdota. Maksimum 
dosežemo pri deležu ogljika približno 0,6%. Z nadaljnjim povečanjem deleža ogljika se 
trdota martenzitne faze bistveno ne spremeni. [1] 
 
 
Slika 4: Odvisnost trdote od deleža ogljika [1] 
 
Podatki, ki jih prikazuje slika 4 v praksi nekoliko variirajo. Slika 4 prikazuje idealno stanje, 
pridobljeno pri hitrem ohlajanju zelo tankih preizkušancev. Ključno za doseganje visokih 
trdot je poleg deleža ogljika, tudi dovolj velika ohlajevalna hitrost oz. odvod toplote. Ta mora 
biti tolikšna, da preseže kritično ohlajevalno hitrost. To je hitrost odvoda toplote, ki je 
potrebna, da dobimo v mikrostrukturi 100% delež martenzita. Pri zelo velikih kosih je težko 
doseči tako velike ohlajevalne hitrosti. Zato lahko, kljub dovolj velikemu deležu ogljika, 
dobimo nižje trdote. Razlike med idealnim stanjem in stanjem v praksi prikazujeta sliki 5 in 
6. [1] 
 




Slika 6: Odvisnost trdote od velikosti preizkušancev [1] 
 
2.7. Kaljivost in vpliv legirnih elementov nanjo 
 
Kaljivost pomeni zmožnost neke zlitine, da doseže visok delež martenzita v jedru, ne le na 
površini, kjer je odvod toplote največji. Ogljikova jekla so slabo kaljiva. Nos TTT krivulje 
srečamo že po kratkem času ohlajanja. Z dodatkom nekaterih legirnih elementov lahko 
kaljivost izboljšamo. Nos TTT krivulje se pomakne k daljšim časom. Za izboljšanje kaljivosti 
se jeklu največkrat dodajajo mangan, silicij, krom, nikelj, molibden in vanadij. Vpliv teh 
legirnih elementov je prikazan na sliki 7. Treba je poudariti, da se pri hkratni uporabi več 
legirnih elementov, njihov vpliv na kaljivost tudi spremeni od prikazanega. [1] 
 
 






2.8. Toplotna obdelava orodnih jekel 
 
Orodna jekla se v večji meri uporabljajo za izdelavo gravur, jeder in ostalega orodja, ki se 
uporablja pri izdelavi določenega izdelka. Ločimo orodna jekla za delo v vročem in orodna 
jekla za delo v hladnem. Poznanih je preko 100 različnih vrst orodnih jekel. Sestave se 
razlikujejo, nekatera jekla vsebujejo do 1,2% C, brez dodatnih legirnih elementov. Nekatera 
jekla pa vsebujejo preko 50% legirnih elementov. Med glavne legirne elemente spadajo 
mangan, krom, kobalt, vanadij, silicij, nikelj, molibden in volfram. [1] 
 
Toplotna obdelava orodnih jekel se začne z avstenizacijo in kaljenjem, nato sledi večkratno 
popuščanje. Pred avstenizacijo se lahko jeklo, če je bilo predhodno obdelano na primer s 
kovanjem, po potrebi odžari. Ker so tekom življenjske dobe površine orodja termično in 
mehansko obremenjene, je pomembno, da pri toplotni obdelavi ohranimo sestavo in lastnosti 
površine. Zaradi tega se orodna jekla večinoma kalijo v vakuumskih pečeh, kjer jih ščiti 
zaščitna atmosfera. [1]  
 
Popuščanje orodnih jekel mora potekati pri čim višji temperaturi, pri kateri še vedno 
dosežemo željeno trdoto. Ta temperatura mora biti vsaj tako visoka oziroma višja, kot je 
delovna temperatura orodja. Popuščanje mora potekati takoj, ko je končano ohlajanje pri 
kaljenju. Temperatura ne sme doseči vrednosti nižje od 50°C. Za jekla, ki izkazujejo 
sekundarno utrjevanje je priporočljivo večkratno popuščanje. [1]  
 
2.9. Kalilne peči 
 
Obstaja več različnih vrst kalilnih peči. Razlikujejo se po kompleksnosti, velikosti, načinu 
šaržiranja, po načinu segrevanja in prenosu toplote, prisotnosti oziroma odsotnosti zaščitne 
atmosfere in njene sestave, načinu hlajenja in uporabi različnih ohlajevalnih medijev in 
drugo. [1] 
Uporabljeni mediji za ohlajanje so lahko zrak, voda, olje, polimerna raztopina in različni plini 
npr. dušik. 
 
2.9.1. Kaljenje v vakuumu 
 
Segrevanje poteka v peči, v kateri s pomočjo vakuumske črpalke odstranimo zrak, tako da 
dosežemo željeno stopnjo vakuuma. Na ta način onemogočimo nekatere nezaželene reakcije 
materiala pri povišani temperaturi, kot sta oksidacija in razogljičenje. Z uporabo vakuuma 
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lahko celo odstranimo nekatere nečistoče na površini materiala. Primer vakuumske peči je 
prikazan na sliki 8. [1] 
Segrevanje poteka s pomočjo električne energije. Peč je v notranjosti obdana z grelnimi 
elementi. Največkrat so grelni elementi iz grafita. Lahko so tudi jekleni. Zaradi električne 
upornosti se segrejejo in toplota se preko radiacije prenese na material. [1] 
Ohlajanje poteka tako, da se peč prepihuje z dušikom. Ventilatorji v peči zagotovijo 
enakomerno ohlajanje. Ko se del toplote prenese iz obdelovanca in se plin segreje, ga preko 
izmenjevalca toplote odstranimo in v peč dovedemo novo količino plina in postopek se 
ponovi. Celoten potek ohlajanja lahko opazujemo preko termoelementov, vgrajenih v peči in 
termoelementov, vstavljenih v obdelovance. 
 
 
Slika 8: Skica tipične vakuumske peči [1] 
 
2.9.2. Kaljenje v olju 
 
Segrevanje poteka v peči, ki jo segrevamo z uporabo zemeljskega plina, olja ali elektrike. 
Peči, ki so uporabljene z namenom kaljenja, imajo lahko vgrajene kalilne bazene. Takšna peč 
je prikazana na sliki 9. V bazenu se obdelovanec po toplotni obdelavi potopi v ohlajevalni 
medij. Ohlajevalni medij v bazenu je lahko voda, olje ali polimerna raztopina. [1] 
 
 






Namen postopka popuščanja je znižati trdoto jekla in povečati njegovo duktilnost in žilavost. 
Postopek poteka pri temperaturah, ki so nižje od A1 oziroma A3. S postopkom znižamo delež 
ogljika, ki je prisilno raztopljen v martenzitni fazi. Ogljik se začne izločati iz martenzitne faze 
in tvori faze, ki so termodinasko stabilne. [3] 
 
Pri jeklih z nizko vsebnostjo legirnih elementov lahko postopek popuščanja razdelimo v 4 
faze. 
1. faza poteka pri temperaturah od 20°C do 100°C. Poteka difuzija ogljikovih atomov na 
dislokacijska mesta in meje med zrni. Na ta način dobimo na mejah skupke ogljikovih 
atomov. 
2. faza poteka pri temperaturah od 100°C do 200°C. Na mejah zrn se začne izločanje ε-
karbidov (Fe2,4C).  
3. faza poteka pri temperaturah od 200°C do 350°C. V tej fazi zaostali avstenit transformira v 
ferit in cementit.  
4. faza poteka pri temperaturah od 250°C do 700°C. Tvorita se ferit in cementit. Poleg tega 
poteka sferodizacija karbidov. [3] 
 
Pri jeklih, ki vsebujejo legirne elemente kot so krom, molibden, vanadij in volfram opazimo v 
temperaturnem območju med 500°C in 700°C tvorbo tako imenovanih sekundarnih karbidov. 
Na sliki 10 je prikazan popuščni diagram za različna jekla po dvournem popuščanju. [3] 
 
 










2.11. Jeklo 1.2343 in 1.2379 
 
Jeklo 1.2343 je orodno jeklo za delo v vročem. Vsebuje manjši delež ogljika. V kaljenem 
stanju dosega trdoto okoli 54-56 HRC. Sestava jekla je prikazana v tabeli 1. Na sliki 11 je 
prikazan CCT diagram. Na sliki 12 je prikazan popuščni diagram. [4] 
 
 
Tabela 1: Kemična sestava jekla 1.2343 [4] 
Element C Si Mn Cr Mo Ni V W Drugo 
Delež [%] 0,37 1,0 0,38 5,15 1,3 / 0,4 / / 
 
 
Slika 11: CCT diagram za 1.2343 [4] 
 
 




Jeklo 1.2379 je orodno jeklo za delo v hladnem. Vsebuje večji delež ogljika in kroma. Jeklo 
je dobro zakaljivo na zraku. V kaljenem stanju dosega trdoto okoli 62-64 HRC. Sestava jekla 
je prikazana v tabeli 2. Na sliki 13 je prikazan CCT diagram. Na sliki 14 je prikazan popuščni 
diagram. [5] 
 
Tabela 2: Kemična sestava jekla 1.2379 [5] 
Element C Si Mn Cr Mo Ni V W Drugo 
Delež [%] 1,53 0,35 0,40 12,0 1,0 / 0,85 / / 
 
 
Slika 13: CCT diagram za 1.2379 [5] 
 
 






2.12. Hollomon-Jaffe parameter popuščanja 
 
Prva, ki sta numerično predstavila povezavo med trdoto, temperaturo in časom popuščanja sta 
bila Hollomon in Jaffe. Leta 1945 sta objavila članek, v katerem sta predstavila svoje 
ugotovitve, da lahko z različnimi časi in temperaturami popuščanja dosežemo enako trdoto 
vzorcev. Med procesom popuščanja poteka difuzija intersticijsko vezanih atomov ogljika iz 
martenzita v okolico, pri čemer pride do nastanka karbidov. Prav tako hkrati poteka tudi 
proces razpada avstenita. Dislokacije in meje zrn se prerazporedijo. Vsi ti procesi, ki potekajo 
tekom popuščanja so difuzijski procesi. Zaradi te povezave sta Hollomon in Jaffe sklepala, da 
je stopnja popuščenosti odvisna od difuzije. Trdoto sta opisala s pomočjo difuzijske enačbe 
(enačba 1). [6]  
                                                        𝑇𝑟𝑑𝑜𝑡𝑎 = ƒ (𝑡𝑒
−𝑄
𝑅𝑇)                                                 (𝑒𝑛𝑎č𝑏𝑎 1) 
 
Q – aktivacijska energija, konstanta [J/mol] 
R – splošna plinska konstanta [J/molK] 
t – čas [s] 
 
Pri difuzijski enačbi velja, da je aktivacijska energija konstantna. Vendar sta Hollomon in 
Jaffe pri merjenju aktivacijske energije Q pridobila različne vrednosti, odvisne od trdote 
jekla. Vrednost Q je znašala 209kJ/mol pri trdoti 20 HRC in 50kJ/mol pri trdoti 65 HRC. 
Enačbo sta poenostavila, izbrala sta vrednost Q, ki se spreminja s trdoto in določila, da je 
izraz zapisan pod enačbo 2 konstanten. [6] Če enačbo logaritmiramo in preuredimo, dobimo 
enačbo 4 – parameter popuščanja.  
 
                                                                𝑡0 = 𝑡𝑒 (
−𝑄
𝑅𝑇
) = konst.                                         (𝑒𝑛𝑎č𝑏𝑎 2) 
 
Kot že omenjeno v poglavju Popuščanje, je popuščanje sestavljeno iz več različnih stopenj, ki 
se začnejo pri določeni temperaturi. V vsaki stopnji poteka določen proces, za katerega je 
potrebna določena aktivacijska energija. To je razlog, da se aktivacijska energija spreminja 
glede na trdoto. Nastanek karbidov je odvisen od difuzije ogljika skozi martenzitno fazo, 
aktivacijska energija procesa znaša 67 kJ/mol. Aktivacijska energija za razpad zaostalega 
avstenita znaša 134 kJ/mol. Za nastanek feritne in cementitne faze znaša aktivacijska energija 
252 kJ/mol. [7]  
 
Ideja o parametru popuščanja predpostavi, da je trdota funkcija, ki je odvisna od T(C+log(t)), 
kar pomeni, da če ohranimo parameter T(C+log(t)) konstanten, potem mora tudi drugi del 
enačbe, torej trdota ostati enaka ne glede na izbran čas in temperaturo popuščanja (enačba 3). 
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V praksi to pomeni, da lahko dobimo enako trdoto pri daljšem popuščanju na nižji 
temperaturi in krajšem popuščanju pri višji temperaturi. [8]  
Takšen primer je prikazan na sliki 15. Graf prikazuje, kako lahko dobimo določeno trdoto pri 
različnih parametrih. [9] 
 
 
Slika 15: Trdota jekla v odvisnosti od izbrane temperature in časa popuščanja [9] 
 
Predstavila sta enačbo (enačba 4), ki opisuje parameter popuščanja H in povezuje 
temperaturo popuščanja T in čas zadrževanja na temperaturi popuščanja t. Enačba vsebuje 
tudi parameter C, za katerga sta ugotovila, da je odvisen od vrste jekla – od deleža ogljika v 
izbranem jeklu. [6] 
 
                                                 𝑇𝑟𝑑𝑜𝑡𝑎 = ƒ(𝑇(𝐶 + 𝑙𝑜𝑔(𝑡)))                                        (𝑒𝑛𝑎č𝑏𝑎 3) 
 
                                                    𝐻 = 𝑇(𝐶 + 𝑙𝑜𝑔(𝑡))                                                     (𝑒𝑛𝑎č𝑏𝑎 4) 
T – temperatura [K] 
C – konstanta 
t – čas pri izotermnem pogoju [ure] 
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Ugotovila sta, da je vrednost C odvisna od sestave zlitine. Njune ugotovitve so pokazale, da z 
večanjem deleža ogljika, vrednost C pada linearno. Zvezo sta podala s pomočjo enačbe 5 – 
vrednost C je odvisna od deleža ogljika. [8]  
 
                                                𝐶 = 21,3 − 5,8 ∗ (𝑑𝑒𝑙𝑒ž 𝑜𝑔𝑙𝑗𝑖𝑘𝑎)                                     (𝑒𝑛𝑎č𝑏𝑎 5) 
 
Predlagala sta vrednost C = 19,5 za ogljikova in legirana jekla z deležem ogljika od 0,25% do 
0,4%. Za orodna jekla z deležem ogljika od 0,9% do 1,2% pa C = 15. [10] 
  
Metoda za izračun popustnih temperatur in časov, ki sta jo predstavila Hollomon in Jaffe ima 
pomanjkljivost – upošteva se čas pri izotermnem pogoju. To je čas, ko se temperatura telesa 
ne spreminja in je stalna. V praksi se porabi tudi nekaj časa in energije, da pripeljemo izdelek 
do želene popustne temperature in v tem času že prihaja do sprememb v mikrostrukturi, trdoti 
in sestavi prisotnih faz. Prav tako ne upošteva časa ohlajanja izdelkov v peči, kar tudi vpliva 
na končne lastnosti. Te slabosti nekatere novejše metode za izračun popustnih parametrov 
odpravljajo – upoštevajo fazo segrevanja, zadrževanja in ohlajanja. Tudi velikost izdelkov in 
debelina njihovih sten vplivata na potek segrevanja in ohlajanja ter posledično na trdoto in 








3. Eksperimentalni del 
 
Eksperimentalno delo smo začeli s štirimi preizkušanci. Dva preizkušanca iz jekla 1.2343 in 
dva preizkušanca iz jekla 1.2379. Pri vsakem jeklu smo odvzeli vzorček za metalografsko 
analizo pred kaljenjem. Nato smo vsako jeklo zakalili v vakuumu in v olju. Kaljenje v 
vakuumu je potekalo pri temperaturi 1020°C. Čas na temperaturi je znašal 120 minut. 
Kaljenje v olju je potekalo pri temperaturi 1005°C. Čas na temperaturi je znašal 90 minut. 
Čas potopitve je znašal 45 minut. Po potopitvi je temperatura kosov znašala 230°C. Nadaljno 
ohlajanje je potekalo na zraku. Po kaljenju smo iz vsakega preizkušanca odvzeli vzorček za 
metalografsko analizo. Vzorce jekla 1.2343 in 1.2379 smo po kaljenju popustili pri 
temperature 540°C za 4 ure z namenom odprave notranjih napetosti. Izmerjena trdota 
preizkušancev jekla 1.2343 je znašala okoli 54 HRC in jekla 1.2379 preko 60 HRC. Nato smo 
iz vsakega preizkušanca narezali manjše vzorce, ki smo jih v nadaljevanju popuščali. 
Velikost vzorcev je znašala približno 20mm x 25mm x 30mm. Določili smo si ciljno trdoto, 
ki smo jo želeli doseči pri popuščanju. S pomočjo HJP smo določili parameter popuščanja in 
za izbrane čase popuščanja določili potrebne temperature popuščanja. Vsem vzorcem smo 
izmerili trdoto na površini po Rockwellovi metodi. Vzorce smo razpolovili in opravili 
meritve trdote po Vickersovi metodi, kot je prikazano na sliki 16. Trdoto smo izmerili nekaj 
milimetrov od površine in na sredini vzorca. Opravili smo tudi metalografsko analizo. Rezino 
z označbo C smo razpolovili in polovički uporabili za XRD in elektronsko mikroskopijo. 
 
 
Slika 16: Skica merilnih mest 
 
3.1. Določitev parametrov popuščanja 
 
Za jeklo 1.2343 smo kot ciljno trdoto določili razpon 46 HRC do 48 HRC. V praksi se za 
doseganje te trdote kose popušča pri temperaturi 590°C približno 4 ure. Z uporabo HJP smo 




𝐻 = 𝑇(𝐶 + 𝑙𝑜𝑔(𝑡)) 
 
Jeklo 1.2343 vsebuje 0,37 % ogljika, zato smo za vrednost C izbrali vrednost 19,5.  
 
𝐻 = (590 + 273)(19,5 + 𝑙𝑜𝑔(4)) 
 
𝐻 = 17348,1 
 
Določili smo, da bomo vzorce popuščali 0,5 ure, 1 uro, 2 uri, 3 ure, 4 ure in 12 ur. Enačbo 4 
smo preuredili, izrazili temperaturo popuščanja T (enačba 6) in izračunali potrebne 
temperature popuščanja pri izbranih časih popuščanja. Prikazani so v tabeli 3. 
 
                                                                     𝑇 =
𝐻
𝐶+𝑙𝑜𝑔𝑡
                                                    (𝑒𝑛𝑎č𝑏𝑎 6) 
 
Tabela 3: Izračunane popustne temperature in časi za jeklo 1.2343 
Čas popuščanja [ure] 0,5 1 2 3 4 12 
Temperatura popuščanja [°C] 631 617 603 595 590 570 
 
Za jeklo 1.2379 smo kot ciljno trdoto določili razpon 46 HRC do 48 HRC. V praksi se za 
doseganje te trdote kose popušča pri temperaturi 570°C približno 4 ure. Z uporabo HJP 
(enačba 4) smo izračunali vrednost parametra popuščanja H. 
 
𝐻 = 𝑇(𝐶 + 𝑙𝑜𝑔(𝑡)) 
 
Jeklo 1.2379 vsebuje 1,53 % ogljika, zato smo za vrednost C izbrali vrednost 15.  
 
𝐻 = (570 + 273)(15 + 𝑙𝑜𝑔(4)) 
 
𝐻 = 13152,54 
 
Določili smo, da bomo vzorce popuščali 0,5 ure, 1 uro, 2 uri, 3 ure, 4 ure in 12 ur. Enačbo 2 
smo preuredili, izrazili temperaturo popuščanja T (enačba 6) in izračunali potrebne 
temperature popuščanja pri izbranih časih popuščanja. Prikazani so v tabeli 4. 
 
Tabela 4: Izračunane popustne temperature in časi za jeklo 1.2379 
Čas popuščanja [ure] 0,5 1 2 3 4 12 
Temperatura popuščanja [°C] 622 604 587 577 570 545 
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3.2. Metode merjenja trdot 
 
Obstaja več različnih vrst preizkusov za ugotavljanje trdote jekel in drugih zlitin. Največkrat 
se merjenje trdot opravlja po Brinellu, Rockwellu in Vickersu. Metode se razlikujejo po 
obliki indentorja, uporabljeni sili, načinu kvantificiranja in zmožnosti oziroma nezmožnosti 
merjenja nekaterih trših preizkušancev. [1] 
 
3.2.1. Merjenje trdote po Brinellu 
 
Naprava, ki trdoto meri po Brinellu, uporablja indentor kroglaste oblike. Njegov premer 
znaša 10 mm. Indentor je lahko iz različnih materialov, odvisno od predvidene uporabe. Sile 
potiska znašajo od 500 kg do 3000 kg. Časi potiska znašajo od 10 s do 30 s, odvisno od 
sestave merjenca. Nižje sile in čase uporabljamo, ko merimo trdoto mehkejših zlitin, npr 
aluminijevih, višje pritisne sile pa za merjenje železovih zlitin. Pri jeklenih indentorjih 
predstavlja zgornja meja vrednost trdote 444 HB oziroma meritev, pri kateri je premer odtisa 
2,9 mm. Indentorji, ki vsebujejo volframove karbide, so bolj obstojni. Z njimi lahko 
opravimo meritve do vrednosti 627 HB. Pri tej metodi ne moremo določiti trdote zelo trdih 
jekel, saj lahko deformiramo indentor. Prav tako ne moremo izmeriti trdote majhnim 
merjencem. Trdoto določimo tako, da s pomočjo mikroskopa izmerimo premer odtisa. 
Meritev premera opravimo dvakrat. Nato z uporabo enačbe 7 določimo trdoto po Brinellu. L 
je uporabljena sila v kg, D premer indentorja v mm in d premer izmerjenega odtisa v mm. [1] 
 
                                                        𝐻𝐵 =
𝐿
𝜋𝐷
2 (𝐷 − √𝐷
2 − 𝑑2)
                                          (𝑒𝑛𝑎č𝑏𝑎 7) 
 
3.2.2. Merjenje trdote po Rockwellu 
 
Trdoto lahko izmerimo tudi po metodi Rockwell. Merimo lahko mehke ali zelo trde zlitine. 
To nam omogoča velik razpon potisnih sil in različnih vrst indentorjev. Trdoto določimo 
glede na globino odtisa. Največkrat se za meritve uporabljajo diamantni indentorji, vendar 
lahko uporabljamo tudi jeklene kroglice različnih premerov. Izbira je odvisna od sestave in 
trdote merjencev. Meritev poteka v dveh stopnjah. V prvem koraku se merjenec obremeni z 
manjšo silo. Na ta način zmanjšamo vpliv manjših površinskih napak in se izognemo 
nečistočam na površini. Sprememba globine v prvem koraku se ne upošteva pri meritvi. V 
drugem koraku se merjenec obremeni z glavno silo in naprava opravi meritev globine in 




3.2.3. Merjenje trdote po Vickersu 
 
Meritve po Vickersu potekajo na podoben način kot pri Brinellu. Razlikujejo se po obliki 
indentorja. Uporabljamo kvadratne piramide različnih velikosti. Potisne sile znašajo od 1 kg 
do 120 kg. Po opravljenem potisku se s pomočjo mikroskopa izmerijo diagonale odtisa in se 
določi njegova površina. Trdoto izračunamo kot razmerje med uporabljeno silo in površino 
odtisa. [1] 
 
3.3. Merjenje površinske trdote vzorcev 
 
Po popuščanju smo vzorcem izmerili površinsko trdoto z metodo Rockwell. Uporabljena 
obremenitev pri meritvi je znašala 150 kg. Na vsakem vzorcu smo opravili pet meritev in 
izračunali povprečje. Najnižjo in najvišjo izmerjeno vrednost smo izločili in izračunali 
povprečje ostalih treh meritev.  
 
Po opravljanju meritev z metodo Rockwell smo vzorce razpolovili. Notranje površine 
vzorcev smo metalografsko pripravili za merjenje trdote po metodi Vickers. Pregled 
mikrostrukture po popuščanju in meritev trdote po metodi Vickers smo opravili za vzorce 
številka 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14. To so vzorci, ki so bili popuščeni najkrajši časa in sicer 0,5 
ure in vzorci, ki so bili popuščeni najdlje in sicer 12 ur. Opravili smo več meritev vzorcev v 
sredini in v bližini roba. Meritve so bile opravljene na napravi za merjenje trdote Shimadzu 
341-64278. Uporabljena je bila 300g obtežitev. Čas posamezne meritve je znašal 10 sekund.  
 
3.4. Metalografska analiza in priprava vzorcev 
 
S pomočjo metalografske analize analiziramo in identificiramo prisotne faze v mikrostrukturi 
vzorcev. Pri metalografski analizi in pripravi ne smemo vplivati na izgled in stanje 
mikrostrukture, temveč jo moramo ohraniti nedotaknjeno. Tako dobimo realen vpogled v 
mikrostrukturo vzorcev po določeni obdelavi. Analiza mikrostrukture lahko poteka na 
različnih velikostnih skalah, makroskopsko, mikroskopsko in submikroskopsko. [11] 
 
Makroskopski pregled vzorcev poteka s pomočjo povečevalnih stekel. Tipična povečava je 
50 kratna. S takšno metodo lahko opravimo pregled litih tekstur, spremembe teksture zaradi 
preoblikovanja in makroskopskih izcej. Mikroskopski pregled vzorcev nam omogoča 
določitev vrste, oblike in velikosti mikrostrukturnih faz. Omogoča nam tudi pregled 
medsebojne ureditve faz. Submikroskopski pregled pa nam omogoča vpogled v notranjo 




Metalografska priprava vzorcev se začne z načrtovanjem vzorčenja. Vzorčenje mora potekati 
tako, da dobimo reprezentativen vzorec izdelka. Zaželeno je, da so vzorci dovolj veliki, da 
lahko z njimi ročno manipuliramo. Prav tako je zaželeno, da imajo vzorci ravne in gladke 
površine, saj nam to olajša delo pri nadaljni preparaciji. Pomembno je, da se pri odvzemu 
vzorcev le ti ne segrejejo nad 50°C. Zaželeno je, da z odvzemom omejimo globino vzorca, ki 
je termično in deformacijsko prizadeta. [11] 
 
Vzorce lahko nato zaradi lažjega ravnanja toplo ali hladno vložimo v maso. Pred vlaganjem 
je treba vzorce očistiti. Vzorci ne smejo biti kontaminirani z umazanijo, maščobo in olji. Pri 
izbiri mase za vlaganje moramo poskrbeti, da le ta ne reagira z vzorci. Hladno vlaganje je 
primerno za materiale, ki so občutljivi na visoke temperature. Pri vročem vlaganju se lahko 
masa in vzorci segrejejo v temperaturnem območju od 140°C do 220°C. Če vzorce 
elektrolizno poliramo, je potrebno poskrbeti, da izbrana masa ne vpliva na električne 
lastnosti. V tem primeru se uporabijo posebne mase, ki so prevodne. Prevodne mase 
omogočajo tudi, da vzorce pregledujemo z elektronsko mikroskopijo. Priporočljivo je tudi 
označevanje vzorcev. Vzorce lahko označimo tako, da vanje vgraviramo oznako, lahko se jih 
žigosa ali pa jih označimo z primernim pisalom. [11] 
 
Naslednji korak priprave je brušenje vzorcev. Z brušenjem gladimo hrapavo površino, ki je 
nastala pri odvzemu vzorca. Brušenje lahko poteka mokro ali suho. Prednost mokrega 
brušenja je manjše segrevanje vzorcev in odstranjevanje odbrušenega materiala in izpadlih 
abrazivnih delcev. Vrsto brušenja, hitrost in silo s katero pritiskamo, prilagajamo vrsti vzorca, 
ki ga pripravljamo. Z manjšo silo in hitrostjo pritiska dosežemo manjše področje površinske 
deformacije. Brušenje poteka v stopnjah. Začnemo z uporabo brusnih papirjev z večjo 
zrnatostjo abrazivnih delcev in končamo z finimi. Brušenje vpliva na površino. Z brušenjem 
vnašamo napetosti, ki površino deformirajo. Abrazivni delci z večjo zrnatostjo povzročijo 
globlji pas deformirane površine. Zato je potrebno z vsakim nadaljnim brusnim papirjem 
brusiti dvakrat toliko, kot s predhodnim. Na ta način zmanjšujemo globino deformiranega 
področja površine. Priporočljivo je vzorce med vsako stopnjo brušenja obrniti za 90°. Tako 
lažje opazimo, če smo odstranili vse raze iz predhodne stopnje. [11] 
 
 
Brušenju vzorcev sledi njihovo poliranje. Obstajata dva načina poliranja, lahko ga izvedemo 
mehansko ali elektrolizno. Mehansko poliranje lahko poteka ročno ali s pomočjo stroja. S 
poliranjem površine odstranimo hrapavost, ki je nastala pri brušenju vzorcev. Polirana 
površina je gladka in bleščečega videza. Priporočljivo je izvajati poliranje v stopnjah. Pri 
vsaki stopnji uporabimo bolj fino polirno sredstvo. To nam omogoča, da učinkovito 
odpravimo motene cone, ki nastanejo med poliranjem. Poliranje heterogenih vzorcev lahko 
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predstavlja izziv. Zaradi nehomogene površine in sestave, so lastnosti površine na določenih 
mestih različne. Najbolj razširjeno polirno sredstvo je vodna raztopina glinice Al2O3. Glede 
na velikosti delcev ločimo več vrst glinic, No. 1 (1 µm), No. 2 (0,3 µm), No. 3 (0,05 µm). Za 
nekatere vzorce se lahko uporabi diamantna pasta. Glede izbire polirnega sredstva je treba 
paziti, saj lahko polirno sredstvo jedka površino vzorca. Na kvaliteto poliranja vpliva, poleg 
izbire polirnega sredstva, tudi podloga na kateri se izvaja proces poliranja. Za najboljše 
rezultate je potrebno imeti podlogo, ki je mehka, trpežna, ne reagira s polirnim sredstvom in 
je dovolj elastična. Bolj ko je podloga elastična, manj se vzorci deformirajo in plitkejša je 
deformirana cona. [11] 
 
Ko s poliranjem dosežemo stanje površine, s katero smo zadovoljni, sledi čiščenje površine. S 
čiščenjem odstranimo abrazivna sredstva, ki so ostala na površini. Ti delci, če jih ne 
odstranimo, lahko povzročijo nastanek novih raz na površini. To dosežemo tako, da vzorce 
splaknemo z vodo. Med čiščenjem je treba odstraniti še sledi maščob in ostalih nečistoč na 
površini. Vzorce očistimo z alkoholom in vročim zrakom, da le ta hitro izhlapi. [11] 
 
Po poliranju lahko s svetlobnim mikroskopom opazujemo le vzorce, ki vsebujejo faze 
različnih barv oziroma kontrastov. Zaradi tega je potrebno vzorce pred opazovanjem 
mikrostrukture jedkati. Jedkanje lahko opravimo na dva načina, elektrokemično in fizikalno. 
Pri jedkanju površine gre za proces korozije površine. Sestava določene faze vpliva na potek 
korozije in raztapljanje faz. Tako dobimo po jedkanju površino, z dovolj velikim kontrastom 
med posameznimi fazami, da jih lahko opazujemo s svetlobnim mikroskopom. Jedkanje 
enofaznih vzorcev ne predstavlja večjih težav. Pri jedkanju več faznih vzorcev je potrebno 
izbrati primerno jedkalo. Zaradi različnih kemičnih potencialov faz v mikrostrukturi se lahko 
zgodi, da se določena faza jedka to te mere, da vzorec ne predstavlja več originalnega stanja 
mikrostrukture po toplotni obdelavi. Določena jedkala so primerna samo za določene zlitine. 
Pred jedkanjem je potrebno izbrati primerno jedkalo. Jedkala so raztopine, ki jih večinoma 
sestavljajo mešanice vodnih raztopin in določenih kislin in baz. Čas jedkanja določenega 
vzorca je težko oceniti, zato je priporočljivo, da se jedkanje opravi v stopnjah. Jedkamo nekaj 
sekund, nato pregledamo mikrostrukturo, da vidimo kakšno je stanje. Če jedkalo ni 
povzročilo dovoljšnega kontrasta, postopek ponovimo. [11] 
 
Vzorce smo po popuščanju razpolovili. Novo nastalo površino smo metalografsko pripravili. 
Začeli smo z mokrim brušenjem. Pri tem smo uporabili brusne papirje granulacij 600, 800, 
1200 in 2500. Po brušenju je sledilo poliranje s 3 µm diamantno pasto. Nato smo za poliranje 
uporabili še glinico aluminijevega oksida, velikost polirnih delcev je znašala 0,3 µm. 
 
Mehanski pripravi vzorcev je sledilo jedkanje. Vzorce jekel pred kaljenjem smo jedkali z 
Nitalom. Jedkalo je vsebovalo 2% dušikove kisline HNO3 in 98% metanola CH3OH. Ostale 
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vzorce smo jedkali z jedkalom Villela. Jedkali smo toliko časa, da smo dobili željeni kontrast 
med mikrostrukturnimi fazami.  
 
3.5. Svetlobna mikroskopija in svetlobni mikroskop 
 
Svetlobna mikroskopija (SM) nam omogoča, da s pomočjo odbite vidne svetlobe opazujemo 
površino vzorcev. Pred mikroskopiranjem je potrebno površino vzorcev metalografsko 
pripraviti, kot je opisano v poglavju 3.4. Za opazovanje je potrebno vzorec zadostno osvetliti. 
Vir svetlobe predstavlja žarnica, ki s pomočjo zaslonk fokusira snop svetlobe na vzorec. 
Svetloba se odbije in potuje čez objektiv in okular do opazovalca. Povečavo optičnega 
mikroskopa izračunamo tako, da povečavo okularja pomnožimo s povečavo objektiva. 
Objektivi so običajno montirani na rotirajočem se nosilcu. To nam omogoča, da med 
opazovanjem spreminjamo objektive in posledično vplivamo na povečavo mikroskopa. Pri 
optični mikroskopiji sta ključnega pomena ločljivost in globinska ostrina leč. [12] 
 
Največja povečava, ki jo lahko dosežemo s svetlobnim mikroskopom je 2000x. Za 
opazovanje vzorcev pri večjih povečavah nas omejujejo fizikalne lastnosti vidne svetlobe. 
Razločevalna sposobnost objektiva je podana z enačbo 8. Vrednost d predstavlja najmanjšo 
razdaljo med dvema točkama, pri kateri še ločimo točki med seboj. [12] 
 
                                                                  𝑑 =
𝜆
𝑛 𝑠𝑖𝑛𝛼
                                                           (𝑒𝑛𝑎č𝑏𝑎 8)
    
 
d – resolucija 
λ – valovna dolžina uporabljene svetlobe 
n – lomni količnik snovi med vzorcem in objektivom 
α – kot odprtine objektiva  
 
Produkt 𝑛 𝑠𝑖𝑛𝛼 imenujemo numerična apertura – A. Predstavlja fizično lastnost določene 
leče. Ločljivost lahko izboljšamo tako, da izberemo lečo s čim včejo vrednostjo numerične 
aperture, z izbiro določenega spektra vidne svetlobe, s čim manjšo valovno dolžino in z izbiro 
snovi med vzorcem in objektivom, ki ima čim večji lomni količnik. [12] 
 
Globinska ostrina opisuje sposobnost leč, da ustvarijo ostro sliko področij, ki so, gledano s 
površine vzorca na različnih globinah. Globinska ostrina je odvisna od vrednosti numerične 




Za opazovanje vzorcev s svetlobno mikroskopijo je bil uporabljen mikroskop Zeiss Axio 
Imager.A1m. Vzorce smo opazovali na računalniku in zajeli slike s pomočjo kamere 
AxioCam ICc in priloženo programsko opremo AxioVision. Programska oprema je bila prav 
tako uporabljena za izračun diagonal odtisov, ki so nastali pri merjenju z metodo Vickers. 
 
3.6. Vrstična elektronska mikroskopija - SEM 
 
V 60. letih prejšnega stoletja se je pojavila nova metoda preiskovanja materialov. Vrstična 
elektronska mikroskopija omogoča opazovanje vzorcev pri visokih povečavah in ločljivostih. 
Na sliki 17 je prikazana skica prečnega prereza vrstičnega elektronskega mikroskopa. 
Sestavni deli so: elektronska puška, dva para kondenzacijskih leč, naprava za premikanje 
snopa, objektivna leča, vzorec, detektor sekundarnih elektronov in video izhod. [13] 
 
 
Slika 17: Shematični prikaz SEM [13] 
Elektronska puška deluje kot izvor elektronov. Ta elektrone pospeši do energij od 1 do 30 
keV. Sistem leč poskrbi, da se velikost snopa, ki prihaja iz puške razširi do preseka od 1 do 
10 nm. Snop elektronov – primarni žarek, kontrolirano in po vrsticah premikamo po celotnem 
vzorcu.  Ta reagira s površinskim slojem vzorca do globine 1 µm. Pri tem nastanejo novi 
elektroni, ki nosijo podatke o površini. V okolici vzorca so nameščeni detektorji, ki zaznajo 
in analizirajo podatke, ki jih nosijo elektroni, nastali pri interakciji primarnega žarka z 





Slika 18: Interakcija primarnega žarka z vzorcem in nastali produkti [13] 
  
Primarni žarek povzroči sipanje elektronov iz različnih globin. Sipane elektrone, ki izvirajo 
blizu površine, imenujemo sekundarni elektroni. Nastanejo kot produkt neelastičnih trkov. 
Energija sekundarnih elektronov je nizka, pod 50 eV. Tipične energije so v območju med 0,5 
eV in 5 eV. Sipane elektrone, ki izvirajo iz večjih globin, imenujemo povratno sipani 
elektroni. Nastanejo pri elastičnih trkih. Energija povratno sipanih elektronov je višja, nad 50 
eV (Slika 19). 
 
 
Slika 19: Energija nastalih elektronov [13] 
 
Detektor sekundarnih elektronov je postavljen ob vzorcu. Detektor povratno sipanih 
elektronov je postavljen tik nad vzorcem. Običajno vsebuje detektor odprtino, skozi katero 
potuje primarni žarek (Slika 20). 
 
 




Sekundarne elektrone delimo v tri skupine SE1, SE2 in SE3. SE1 so tisti, ki so nastali pri trku 
primarnega žarka. Ti izvirajo iz globin 0,5-1,5 nm pod površjem. Druge, nastale pri trku s 
povratno sipanimi elektroni označujemo SE2. SE3 pa nastanejo, ko se povratno sipani 
elektroni odbijejo od površin, ki niso vzorec (Slika 21). Delež SE1, ki dosežejo detektor je 20-
50%. Zaradi plitke globine izvira SE1, ti prispevajo k visoki ločljivosti površinske slike. 
Preostali delež predstavljajo SE2 in SE3. Ti izvirajo in nosijo podatke iz večjih globin, zato 
predstavljajo motnjo v signalu in prispevajo k popačenju slike površine. [13] 
 
 
Slika 21: Nastanek sekundarnih elektronov [13] 
Pri interakciji primarnega žarka in vzorca dobimo tudi Augerjeve elektrone. Augerjevi 
elektroni se lahko ob prisotnosti ultra-visokega vakuuma uporabijo za določitev različnih faz 
glede na njihov kontrast. Ti izvirajo iz notranjih orbital atomov. Njihove energije so značilne 
za vsak element. Pri interakciji dobimo tudi elektromagnetna valovanja v spektru vidne 
svetlobe in x-žarke. [13] 
 
Na sliki 22 so prikazane Monte Carlo simulacije. Prikazujejo, kako primarni žarek reagira s 
silicijevim vzorcem. Simulacije so bile izvedene pri pospeševalnih napetostih 1, 5, 10 in 20 
keV na vzorcih debelin 50 nm in 1 µm. [13] 
 
 





Kot je razvidno iz simulacije, tanki vzorci debeline 50 nm in manj izkazujejo pri visokih 
napetostih manjše število interakcij, ki povzročajo nastanek povratno sipanih elektronov v 
primerjavi z vzorcem debeline 1 µm. Zaradi manjše debeline vzorca, večji delež elektronov 
primarnega žarka preide skozi vzorec brez interakcije. Z večanjem pospeševalne napetosti 
vplivamo na velikost področja, v katerem pride do sipanja. Manjša napetost povzroči sipanje 
elektronov na manjšem volumnu v primerjavi z večjimi pospeševalnimi napetostmi. Tudi 
sestava vzorca vpliva na način sipanja. Večje kot je atomsko število elementa, manjši je 
interakcijski volumen. Približek interakcijskega volumna se lahko izračuna z enačbo 9. [13] 
 
                                                        𝑅 =
0,0276𝐴𝑉1,67
𝑍0,889𝜌 
                                                     (𝑒𝑛𝑎č𝑏𝑎 9) 
                      
V – pospeševalna napetost primarnega žarka 
A – atomska masa 
ρ – gostota 
Z – atomsko število 
 
Na ostrino slike lahko vplivamo tudi z manjšanjem razdalje do površine vzorca. Sliki 23 in 24 
prikazujeta, kako različne pospeševalne napetosti in delovne razdalje vplivajo na kvaliteto 
pridobljene slike. Če so pospeševalne napetosti nizke, se svetlost primarnega žarka zmanjša 
in velikost primarnega žarka se poveča. Zaradi tega dobimo manj osvetljene in izostrene 
slike. [13] 
 
Slika 23: Prikaz ostrine pri različnih pospeševalnih napetosti [13] 
 
Slika 24: Vpliv delovne razdalje na ločljivost slike [13] 
 
Slike vzorcev, pri katerih se uporabijo povratno sipani elektroni izkazujejo določen kontrast. 
Predeli z različnim kontrastom imajo različno sestavo. S povratno sipanimi elektroni ne 
moremo pridobiti kvantitativne informacije glede sestave. Če je vrstični elektronski 
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mikroskop opremljen z EDS detektorjem, potem lahko sestavo vzorcev določimo s pomočjo 
karakterističnih žarkov – x-žarki. [13] 
 
3.7. Energijsko disperzijska spektroskopija – EDS 
 
Mikroanalizo vzorcev lahko opravimo s pomočjo energijske disperzijske spektroskopije – 
EDS. Gre za nedestruktivno metodo, pri kateri je potrebna minimalna in enostavna priprava 
površine. Metoda nam poda informacijo o sestavi in deležu atomov v vzorcih, ne dobimo pa 
informacij glede prisotnih faz. Metoda izrablja fizikalen pojav – gre za premik elektronov 
med atomskimi orbitalami. V najboljših primerih lahko zaznamo elemente, katerih minimalni 
delež je večji od 0,1%. Tipične koncentracije, ki jih lahko zaznamo pa so od 1% naprej. [10] 
Za EDS analizo so potrebne pospeševalne napetosti od 10 do 20 keV. Slabost EDS analiz je 
slaba globinska resolucija. Interakcijski volumen R je velik, globina tipično znaša od 1 do 5 
µm. Z EDS analizo se težko zazna lahke elemente, tako da ni mogoče določiti deleža in 
sestave elementov, ki imajo atomsko število nižje od 4. [13] 
 
Analiza se začne tako, da izvor elektronov te pospeši pod veliko električno napetostjo v smeri 
vzorca. Ob trku primarni elektroni povzročijo različne interakcije z atomi vzorca. Prva 
interakcija – primarni elektron zadene elektron v orbitali z nizko energijo. Ta pri trku sprejme 
dovolj energije, da zapusti orbitalo. Tako nastale elektrone imenujemo sekundarne. Druga 
interakcija – primarni elektroni lahko reagirajo z jedrom atoma. Ta povzroči sipanje 
primarnega elektrona, ki tako postane povratno sipani elektron. Tretja interakcija – lahko 
pride do interakcije primarnega elektrona z elektromagnetnimi silami v okolici jedra atoma. 
Pri tem primarni elektron izgubi del energije, produkt interakcije so x-žarki, imenovani 
bremsstrahlung. Energijski spekter je zvezen, saj lahko primarni elektron izgubi od 0 do 
100% prvotne energije. Četrta interakcija – primarni elektron zadene elektron v notranji 
orbitali atoma. Elektron pridobi dovolj energije, da zapusti atom. Pri tem nastane vrzel – 
prazno mesto v orbitali. V tem trenutku atom ni v energijsko najbolj ugodnem stanju. Zato se 
elektron iz višje orbitale premakne in zapolni nastalo vrzel. Pri tem elektron, ker je zapustil 
orbitalo z višjo energijo in se premaknil v orbitalo z nižjo energijo, odda del svoje energije 
kot x-žarek. Tako nastali x-žarek je značilen za vsak element in ga imenujemo karakteristični 
x-žarek. Ker je več orbital, iz katerih se lahko premakne elektron, da zapolni vrzel, ima vsak 





Slika 25: Shematični prikaz nastanka karakterističnih žarkov in Augerjevih elektronov [14] 
 
 
Slika 26: Možni žarki iz različnih orbital [14] 
 
Peta interakcija – primarni elektron zadene elektron v notranji orbitali. Ta zapusti atom in za 
seboj pusti vrzel. Atom iz višje orbitale zapolni nastalo vrzel. Pri tem se sprosti določena 
energija v obliki x-žarka. X-žarek ne zapusti atoma, vendar zadene v elektron višjih orbital in 
ta dobi dovolj energije, da zapusti atom. Tako oddani elektron imenujemo Auger elektron. 
Ali nastanejo karakteristični x-žarki, ali Augerjevi elektroni, je odvisno od atomskega števila. 
Pri nizkih atomskih številih je favoriziran proces, pri katerem nastanejo Augerjevi elektroni. 
[14] 
 
3.8. Rentgenska difrakcija – XRD 
 
Rentgenska difrakcija nam omogoča pridobitev informacije o prisotnih fazah v vzorcih. V 
primerjavi z EDS analizo se ne uporabljajo elektroni kot izvor, temveč x-žarki. Ti nastanejo v 
rentgenski cevi. Med anodo in katodo ustvarimo veliko električno napetost, ki povzroči, da 
elektroni pospešijo v smeri anode. Anodo predstavlja kovinska tarča. Ko elektroni zadenejo v 
tarčo, začnejo zavirati in povzročati tudi druge reakcije. Pri tem pride do nastanka že prej 
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omenjenih x-žarkov – bremsstrahlung oziroma beli x-žarki in karakterističnih žarkov. 
Spektri, ki nastanejo pri tarčah iz različnih elementov so prikazana na sliki 27. [15] 
 
Slika 27: Oblika spektrov x-žarkov različnih tarč [15] 
Do problema pride, če se pri analizi uporabijo x-žarki, ki imajo več karakterističnih žarkov. 
Pri analizi bi dobili večje število uklonov, saj bi vsak izmed karakterističnih žarkov povzročil 
enega. V ta namen se uporabljajo filtri in monokromatorji. Filtri odstranijo določen del 
spektra, ki je nezaželjen oziroma bi pri analizi povzročil težave. Delujejo tako, da absorbirajo 
x-žarke določenih valovnih dolžin – tistih, ki se jih želimo znebiti. Pri bakrovi tarči se na 
primer uporabljajo filtri iz niklja. Slika 28 prikazuje karakterističen spekter za baker in 
absorpcijski spekter za nikelj in vpliv filtra na spekter. Filter odstrani bremsstrahlung in  Kβ 
področje, tako nam za analizo ostaneta samo Kα1 in Kα2. [16] 
 
 
Slika 28: Uporaba Ni filtra [16] 
 
Pri odstranjevanju nezaželenega dela nam lahko pomagajo tudi monokromatorji. Največkrat 
gre za grafitne kristale. Ti izrabljajo fizikalno lastnost svetlobe, da pride do njenega loma pri 
prehodu skozi medij. Različne valovne dolžine se lomijo pod različnimi koti. Beli x-žarki, 
Kβ, Kα1 in Kα2 se lomijo pod različnimi koti. Detektor je postavljen tako, da do njega prispejo 
le Kα1 in Kα2 (Slika 29). V nekaterih primerih se lahko uporabijo različni kristali, kot so 
silicijevi in germanijevi. Z njihovo uporabo lahko izboljšamo analizo, saj omogočajo analizo 




Slika 29: Monokromatorji [16] 
 
Intenziteto žarkov lahko izračunamo s pomočjo enačbe 10. 
 
                                                                 𝐼𝑐𝑜𝑛𝑡 = 𝐴𝑖𝑍𝑉
2                                               (enačba 10)  
A – konstanta  
Z – atomsko število tarče 
i – pospeševalni tok  
V – pospeševalna napetost 
 
Višjo intenziteto dobimo, če uporabimo tarčo z visokim atomskim številom, povečamo 
pospeševalne napetosti in tokove. Ko x-žarki zadenejo vzorec, pride do njihovega uklona. 
Atomi in elektroni v orbitah vplivajo na pot, ki jo prepotujejo x-žarki. Število elektronov in 
njihova distribucija vplivata na uklon. [15] 
 
X-žarki predstavljajo elektromagnetno valovanje z določeno valovno dolžino. Ko žarki 
zadenejo v atome, pride do difrakcije. Kovine so zgrajene iz ponavljajočih se osnovnih celic. 
Do difrakcije x-žarkov pride pri vsakem atomu na vsakem zlogu v osnovni celici. Tako lahko 
pride do pozitivne ali negativne interference x-žarkov. Do pozitivne interference pride, če 
žarek opravi daljšo pot, pri čemer je dolžina poti večkratnik valovne dolžine x-žarkov. V tem 
primeru se intenziteta žarkov sešteje oziroma poveča. Če je dolžina poti večkratnik polovice 
valovne dolžine, pride do negativne oziroma destruktivne interference. Namen XRD analize 







Slika 30: Skica uklon vpadnih x-žarkov 
  
                                                               2𝑑′𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛𝜆                                                 (enačba 11)                                               
 
𝑑′ – razdalja med atomskimi zlogi 
λ – valovna dolžina x-žarkov 
𝜃 – kot med normalo in x-žarkom 
n – celo število 
 
S pomočjo difrakcijskega kota in njegove smeri lahko dobimo informacijo o obliki in 
velikosti osnovne celice – določimo lahko kristalno strukturo neznanega vzorca z merjenjem 
uklonskih kotov.  
 
Z XRD analizo smo analizirali notranji del vzorca – rezina C, kot je razvidno iz slike 16. 
Opravili smo analizo vzorca 7 in 10 za jeklo 1.2343 in vzorca 11 in 14 za jeklo 1.2379. 
Analiza je potekala na napravi Panalytical X'Pert Pro. Za izvor ionov se kot tarča uporablja 
bakrova anoda. Tako dobimo spekter x-žarkov, ki vsebuje dva vrhova Kα in Kβ različnih 
valovnih dolžin. Pri analizi nismo uporabili monokromatskega filtra. Napetost med anodo in 
katodo je znašala 45kV, tok pa je znašal 40mA. Meritev je trajala 1 uro za vsak vzorec. 

















V tem sklopu so prikazane mikrostrukture vzorcev jekla 1.2343 in 1.2379 pred toplotno 
obdelavo in tekom nje. 
 
4.1.1. Mikrostruktura pred kaljenjem 
 
Na spodnji sliki sta prikazani mikrostrukturi jekla 1.2343 (slika 31) in 1.2379 (slika 32) pred 
toplotno obdelavo. 
 
Slika 31: Mikrostruktura jekla 1.2343 pred toplotno obdelavo 
 
Na sliki 31 lahko opazimo svetla področja, ki predstavljajo αFe, temnejša področja pa 
predstavljajo karbide. Ti se večinoma nahajajo na mejah feritnih zrn. 
 
 











Na sliki 32 lahko podobno kot na prejšnji opazimo ferit in karbide. Vmesni svetli prostor med 
karbidi predstavlja ferit. Temnejša, drobna sestavina predstavlja sekundarne karbide. Poleg 
sekundarnih imamo v jeklu tudi večje, primarne karbide. 
 
4.1.2. Mikrostruktura po kaljenju 
 




Slika 33: Mikrostruktura jekla 1.2343 po kaljenju v vakuumu 
 
 
Slika 34: Mikrostruktura jekla 1.2343 po kaljenju v olju 
 
Na sliki 33 in 34 je prikazana mikrostruktura jekla 1.2343 po kaljenju v vakuumu in olju. Na 
sliki lahko opazimo martenzit in ponekod tudi neraztopljene karbide. Ploščice martenzita 
oziroma domene se nahajajo znotraj prvotnih zrn avstenita. Na sliki lahko opazimo stičišče 











nižja temperatura avstenizacije. Pri vakuumskemu kaljenju je znašala temperatura 1020°C, 
pri kaljenju v olju pa 1005°C. 
 
Na slikah 35 in 36 sta prikazani mikrostrukturi jekla 1.2379 po kaljenju v vakuumu in olju. 
 
 
Slika 35: Mikrostruktura jekla 1.2379 po kaljenju v vakuumu 
 
 
Slika 36: Mikrostruktura jekla 1.2379 po kaljenju v olju 
 
Na sliki 35 in 36 sta prikazani mikrostrukturi jekla 1.2379 po kaljenju v vakuumu in olju. 
Opazimo martenzit in ponekod tudi neraztopljene karbide. Velikost prvotnih avstenitnih zrn v 
jeklu 1.2379 je manjša kot v jeklu 1.2343. Razlog je večji delež karbidotvornih elementov v 
jeklu 1.2379. Ti karbidi preprečujejo rast zrn. Delež kroma Cr v jeklu 1.2343 znaša okoli 5%, 






















4.1.3. Mikrostruktura vzorcev po prvem popuščanju 
 
Na sliki 37 in 38 so prikazane mikrostrukture vzorcev 1.2343 po prvem popuščanju – 
popuščanje za odpravo napetosti, ki je potekalo pri 540°C. Čas popuščanja pa je znašal 4 ure. 
 
 
Slika 37: Mikrostruktura jekla 1.2343, kaljenega v vakuumu, po 4 urnem popuščanju pri temperaturi 540°C 
 
Slika 38: Mikrostruktura jekla 1.2343, kaljenega v olju, po 4 urnem popuščanju pri temperaturi 540°C 
 
Po 4 urnem popuščanju jekla 1.2343 lahko v mikrostrukturi opazimo karbide sferičnih oblik, 
ki so nastali tekom popuščanja in popuščeni martenzit. Martenzit, ki je nastal pri kaljenju, se 
pri popuščanju spremeni v popuščeni martenzit. Opazimo tudi, da so meje prehodnih 
avstenitnih zrn manj definirane kot pred popuščanjem. 
 
Na sliki 39 in 40 so prikazane mikrostrukture vzorcev 1.2379 po prvem popuščanju – 















Slika 39: Mikrostruktura jekla 1.2379, kaljenega v vakuumu, po 4 urnem popuščanju pri temperaturi 540°C 
 
 
Slika 40: Mikrostruktura jekla 1.2379, kaljenega v olju, po 4 urnem popuščanju pri temperaturi 540°C 
Po 4 urnem popuščanju jekla 1.2379 opazimo iste mikrostrukturne sestavine kot pred 
toplotno obdelavo. Prisotni so primarni in sekundarni karbidi. Martenzit, ki je nastal pri 
kaljenju, se pri popuščanju spremeni v popuščeni martenzit. 
 
4.1.4. Mikrostruktura pri nadaljnem popuščanju 
 
Na sliki 41 in 42 so prikazane mikrostrukture vzorcev 1.2343 in 1.2379, kaljenih v vakuumu 
in olju, po 0,5 urnem popuščanju pri temperaturi 631°C za jeklo 1.2343 in temperaturi 622°C 






















Slika 41: Mikrostruktura jekla 1.2343, kaljenega v vakuumu, po 0,5 urnem  popuščanju pri temperaturi 631°C 
 
Slika 41 prikazuje mikrostrukturo jekla 1.2343 po 0,5 urnem popuščanju v vakuumu pri 
temperaturi 631°C. Opazimo majhen delež sekundarnih karbidov. Večji del mikrostrukture 
predstavlja popuščeni martenzit.  
 
 
Slika 42: Mikrostruktura jekla 1.2343, kaljenega v vakuumu, po 12 urnem popuščanju pri temperaturi 570°C 
 
Slika 42 prikazuje mikrostrukturo jekla 1.2343 po 12 urnem popuščanju v vakuumu pri 












Slika 43: Mikrostruktura jekla 1.2343, kaljenega v olju, po 0,5 urnem  popuščanju pri temperaturi 631°C 
 
Slika 43 prikazuje mikrostrukturo jekla 1.2343 po 0,5 urnem popuščanju v olju pri 




Slika 44: Mikrostruktura jekla 1.2343, kaljenega v olju, po 12 urnem popuščanju pri temperaturi 570°C 
 
Slika 44 prikazuje mikrostrukturo jekla 1.2343 po 12 urnem popuščanju v olju pri temperaturi 




















Spodaj so prikazane slike mikrostruktur drugega jekla – jeklo 1.2379.  
 
 
Slika 45: Mikrostruktura jekla 1.2379, kaljenega v vakuumu, po 0,5 urnem popuščanju pri temperaturi 622°C 
 
Slika 45 prikazuje mikrostrukturo jekla 1.2379 po 0,5 urnem popuščanju v vakuumu pri 
temperaturi 622°C. Prisotni so tako primarni kot sekundarni karbidi. Večji del mikrostrukture 
predstavlja popuščeni martenzit. 
 
 
Slika 46: Mikrostruktura jekla 1.2379, kaljenega v vakuumu, po 12 urnem popuščanju pri temperaturi 545°C 
Slika 46 prikazuje mikrostrukturo jekla 1.2379 po 12 urnem popuščanju v vakuumu pri 
temperaturi 545°C. Prisotni so tako primarni kot sekundarni karbidi. Večinski delež 

















Slika 47: Mikrostruktura jekla 1.2379, kaljenega v olju, po 0,5 urnem popuščanju pri temperaturi 622°C 
 
Slika 47 prikazuje mikrostrukturo jekla 1.2379 po 0,5 urnem popuščanju v olju pri 
temperaturi 622°C. Prisotni so tako primarni kot sekundarni karbidi. Večinski delež 
mikrostrukture zavzema popuščeni martenzit. 
 
 
Slika 48: Mikrostruktura jekla 1.2379, kaljenega v vakuumu, po 12 urnem popuščanju pri temperaturi 545°C 
 
Slika 48 prikazuje mikrostrukturo jekla 1.2379 po 12 urnem popuščanju v vakuumu pri 
temperaturi 545°C. Prisotni so tako primarni kot sekundarni karbidi. Večinski delež 
mikrostrukture zavzema popuščeni martenzit. 
 
S pomočjo svetlobne mikroskopije je bilo ugotovljeno, da se mikrostruktura jekel na videz ni 
bistveno razlikovala kljub različnimim režimom popuščanja. Mikrostrukturo jekla 1.2379 po 
kaljenju sestavljajo primarni in sekudarni karbidi ter martenzit. Jeklo 1.2343 vsebuje manjši 
delež ogljika in karbidotvornih elementov. Po kaljenju jekla 1.2343 dobimo martenzit. 













bil raztopljen v matrici. Pri kaljneju v olju opazimo v mikrostrukturi majhne neraztopljene 




4.2. Trdota – Rockwell 
 
V spodnji tabeli so prikazani rezultati meritev trdot vzorca 1.2343 po metodi Rockwell. Na 
vsakem vzorcu je bilo opravljenih 5 meritev površinske trdote. Najnižje in najvišje izmerjene 
vrednosti nismo upoštevali pri izračunu povprečne trdote. 
 







Tabela 5 prikazuje rezultate površinskih trdot jekla 1.2343 kaljenega v vakuumu in 
popuščenem pri različnih parametrih. Hollomon in Jaffe sta v svojih delih ugotovila, da se 
trdote vzorcev, popuščenih pri enakem parametru popuščanja razlikujejo za ±1 HRC. V 
našem primeru smo popustni parameter računali s podatki, ki smo jih pridobiki pri vzorcih, 
popuščenih pri 590°C in času 4 ure. Trdota je v tem primeru znašala 45,9 HRC. Če 
upoštevamo ±1 HRC in primerjamo ostale trdote, ugotovimo, da sta največja odmika +1,4 
HRC in -1 HRC. Vse meritve trdot so znotraj ±1 HRC, edina meritev, ki odstopa je pri 
vzorcu, popuščenem pri temperaturi 603°C in času 2 uri. Parameter se najbolj ujema pri 
jeklih, ki ne izkazujejo sekundarnega utrjevanja. Jeklo 1.2343 izkazuje področje 
sekundarnega utrjevanja. Kljub temu se naši rezultati v precejšni meri skladni s teorijo. 
Odstopa samo eno popuščanje. Treba je upoštevati, da lahko pri merjenju trdote pride do 
merske napake, ki lahko znaša ±1 HRC. Prav tako je možno, da je vzorec imel višjo trdoto 
pred popuščanjem. 
 







Vzorci 1.2343 vakuum 
 Meritve trdot po popuščanju [HRC] 
t [ure]/T [°C] 1. 2. 3. 4. 5. ∑ 
0,5/631 45,1 46,1 46,0 45,6 46,0 45,9 
1/617 45,9 45,5 45,4 46,1 46,3 45,8 
2/603 47,5 46,9 47,2 48,0 47,2 47,3 
3/595 45,5 46,5 46,4 45,8 45,3 45,9 
4/590 46,6 45,7 46,1 45,9 45,8 45,9 
12/570 47,5 44,2 44,3 45,1 45,3 44,9 
Vzorci 1.2343 olje 
 Meritve trdot po popuščanju [HRC] 
t [ure]/T [°C] 1. 2. 3. 4. 5. ∑ 
0,5/631 44,0 43,1 43,8 42,8 43,5 43,5 
1/617 43,8 44,5 44,5 44,1 44,5 44,4 
2/603 45,9 45,5 46,1 45,3 45,7 45,7 
3/595 42,7 43,1 44,6 43,1 43,8 43,2 
4/590 45,0 44,4 44,3 43,8 44,5 44,4 
12/570 42,3 41,9 42,6 43,2 43,0 42,7 
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Tabela 6 prikazuje rezultate površinskih trdot jekla 1.2343, kaljenem v olju in popuščenem 
pri različnih parametrih. Popustni parameter smo izračunali na podlagi rezultatov, 
pridobljenih pri popustni temperaturi 590°C in času 4 ure. Trdota je v konkretnem primeru 
znašala 44,4 HRC. Če upoštevamo razliko ±1 HRC, kot navaja teorija in primerjamo ostale 
trdote, ugotovimo, da sta največja odmika +1,3 HRC in -1,7 HRC. Vse meritve trdot so 
znotraj ±1,3 HRC. Edina meritev, ki močneje odstopa, je pri vzorcu, popuščenem pri 
temperaturi 570°C in času 12 ur. Tudi tu je možno, da je prišlo do odstopanja zaradi napake 
pri merjenju ali pa je trdota tega vzorca bila nižja pred popuščanjem. Čas in temperatura 
popuščanja vzorca, ki izstopata pri vakuumskem kaljenju in kaljenju v olju nista enaki.  Pri 
vzorcih, kaljenih v vakuumu, izstopa tisti, ki smo ga popuščali pri temperaturi 603°C in času 
2 uri, pri olju pa iztopa tisti, ki smo ga popuščali pri temperaturi 570°C in času 12 ur. To 
najverjetneje nakazuje, da sta že pred popuščanjem izkazovala različne trdote v primerjavi z 
ostalimi vzorci. Če bi bil za večje odstopanje trdote odgovoren režim popuščanja, bi 
pričakovali odstopanje trdote jekla pri enakem času in temperaturi.  Sicer so pridobljene 
trdote jekla 1.2343, kaljenega v olju manj skladne v primerjavi s tistimi, ki so bile zakaljene v 
vakuumu. Do odstopanja je lahko prišlo zaradi napak pri merjenju in začetnih razlik v trdoti. 
 
V spodnji tabeli so prikazani rezultati meritev trdot vzorca 1.2379 po metodi Rockwell. Na 
vsakem vzorcu je bilo opravljenih 5 meritev površinske trdote. Najnižjo in najvišjo izmerjeno 
vrednost nismo upoštevali pri izračunu povprečne trdote vzorca. 
 








Tabela 7 prikazuje rezultate površinskih trdot jekla 1.2379, kaljenem v vakuumu in 
popuščenem pri različnih parametrih. V našem primeru smo popustni parameter izračunali iz 
podatkov, ki smo jih pridobili pri popuščanju pri temperaturi 570°C in času 4 ure. Trdota je v 
konkretnem primeru znašala 47,7 HRC. Če upoštevamo ±1 HRC in primerjamo ostale trdote, 
ugotovimo, da sta največja odmika +2,3 HRC in -1,3 HRC. Vse meritve trdot so znotraj ±1,3 
HRC. Edina meritev, ki močneje odstopa, je pri vzorcu popuščenem pri temperaturi 545°C in 
času 12 ur. Jeklo 1.2379 izkazuje področje sekundarnega utrjevanja. Kljub temu so naši 
rezultati skladni s teorijo. Razlog za večje odstopanje trdote pri vzorcu, popuščenem pri 
Vzorci 1.2379 vakuum 
 Meritve trdot po popuščanju [HRC] 
t [ure]/T [°C] 1. 2. 3. 4. 5. ∑ 
0,5/622 46,4 46,4 46,8 46,4 46,2 46,4 
1/604 47,2 47,2 49,2 47,9 47,6 47,6 
2/587 48,0 47,8 47,7 48,4 48,3 48,0 
3/577 48,1 48,3 48,0 48,4 49,1 48,3 
4/570 48,1 46,9 48,2 48,4 46,9 47,7 
12/545 49,1 48,6 49,4 49,4 49,4 49,3 
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temperaturi 545°C in času 12 ur, je najverjetneje, podobno kot pri jeklu 1.2343, napaka pri 
meritvi oziroma že predhodno višja trdota vzorca. 
 
 








Tabela 8 prikazuje rezultate površinskih trdot jekla 1.2379, kaljenem v olju in popuščenem 
pri različnih parametrih. Popustni parameter smo izračunali iz podatkov, pridobljenih pri 
popuščanju pri 570°C in času 4 ure. Trdota je v konkretnem primeru znašala 48,4 HRC. Če 
upoštevamo ±1 HRC in primerjamo ostale trdote, ugotovimo, da sta največja odmika +0 
HRC in -2,3 HRC. Vse meritve trdot so znotraj ±1,2 HRC. Edina meritev, ki močneje 
odstopa, je pri vzorcu, popuščenem pri temperaturi 622°C in času 0,5 ure. Tudi tu je možno, 
da je prišlo do odstopanja zaradi napake pri merjenju ali pa je bila trdota tega vzorca nižja 
pred popuščanjem. Naši rezultati se dobro skladajo s teorijo, če upoštevamo še napako pri 
meritvi, ki lahko znaša ±1 HRC. 
 
Ugotovljeno je bilo, da smo s pomočjo HJP lahko popuščanja opravili uspešno pri daljših in 
krajših časih v primerjavi z referenčnim vzorcem. Trdote so bile znotraj pričakovanega 
odstopanja. Tako pri jeklu 1.2343 kot 1.2379 je prišlo pri enem vzorcu, kaljenem v olju in 
vakuumu, do večjega odstopanja. Do odstopanja je prišlo pri različnih parametrih popuščanja 
znotraj iste vrste jekla. Zaradi tega težko trdimo, da je vzrok temu neskladnost HJP z jekli, ki 
izkazujejo sekundarno utrjevanje. Verjetno so za odstopanja krive začetne trdote pred 
popuščanjem vzorcev. 
 
4.3. Trdota – Vickers 
 
Da bi bolje razumeli, ali in kako so različni parametri popuščanja vplivali na vzorce, smo jih 
razpolovili in opravili meritev trdote na sredini vzorca in na predelu v bližini površine. 
Meritve so bile opravljene z metodo Vickers. Zaradi podobnih mikrostruktur in površinskih 
trdot smo za nadaljnje preiskave izbrali vzorce, pri katerih smo pričakovali največje razlike – 
izbrali smo skrajne vzorce, to so vzorci popuščeni pri najdaljših časih in najnižjih 
temperaturah in najkrajših časih in najvišjih temperaturah. V spodnji tabeli so prikazani 
Vzorci 1.2379 olje 
 Meritve trdot po popuščanju [HRC] 
t [ure]/T [°C] 1. 2. 3. 4. 5. ∑ 
0,5/622 45,9 46,5 46,8 46,0 45,6 46,1 
1/604 46,8 47,0 47,2 47,4 47,7 47,2 
2/587 46,8 47,3 47,2 47,6 47,4 47,3 
3/577 47,5 48,1 48,0 48,4 48,0 48,0 
4/570 47,9 48,6 48,3 49,1 48,3 48,4 
12/545 49,2 48,9 49,4 48,7 48,7 48,0 
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rezultati meritev. Za lažje spremljanje, so vzorci označeni. Z meritvami trdot smo želeli 
ugotoviti, kako različni režimi popuščanja vplivajo na homogenost trdote po prerezu. 
 
Vzorec 7 – material 1.2343 vakuum + pop. 0,5 ur 
Vzorec 8 – material 1.2343 vakuum + pop. 12 ur 
Vzorec 9 – material 1.2343 olje + pop. 0,5 ur 
Vzorec 10 – material 1.2343 olje + pop. 12 ur 
Vzorec 11 – material 1.2379 vakuum + pop. 0,5 ur 
Vzorec 12 – material 1.2379 vakuum + pop. 12 ur 
Vzorec 13 – material 1.2379 olje + pop. 0,5 ur 
Vzorec 14 – material 1.2379 olje + pop. 12 ur 
 
V tabeli so podčrtane vrednosti pri jeklu 1.2343 in 1.2379, kjer smo izmerili najnižjo in 
najvišjo povprečno trdoto na površini oziroma v sredini. Mikrostrukturo teh vzorcev smo 
kasneje pregledali pod vrstičnim elektronskim mikroskopom.  
 









Naj poudarim, da je trdota po popuščanju odvisna od dveh faktorjev – od trdote martenzita in 
od izločanja karbidov. Gre za procesa, ki sta si nasprotujoča. S popuščanjem se gostota 
dislokacij v martenzitu zmanjšuje, ogljik difundira iz martenzitnih plošč. Pri tem procesu se 
trdota martenzitne faze niža. Zaradi izločanja karbidnih faz, se trdota jekla povečuje. Vpliv 
obeh procesov lahko ponazorimo grafično – popuščni diagram jekel (slika 12 in 14). 
Področje, pri katerem pride do izločanje karbidov označuje vrh krivulje. 
 
Jeklo 1.2343: 
Vzorec 7: Trdota na površini vzorca je nižja kot v sredini. Razlika znaša okoli 10 HV. 
Vzorec 8: Trdota na površini vzorca je višja kot v sredini. Razlika znaša okoli 7,5 HV. 
Vzorec 9: Trdota na površini vzorca je višja kot v sredini. Razlika znaša okoli 8 HV. 




na površini vzorca 
Povprečna trdota 
na sredini vzorca 
Hpov-Hsred Čas na 
temperaturi pop. 
7 471,27 HV 481,67 HV -10,40 0,5 ure 
8 477,57 HV 470,06 HV +7,51 12 ur 
9 466,25 HV 458,02 HV +8,23 0,5 ure 
10 455,45 HV 473,73 HV -18,28 12 ur 
11 472,27 HV 521,35 HV -49,08 0,5 ure 
12 526,51 HV 540,80 HV -14,29 12 ur 
13 481,87 HV 497,65 HV -15,78 0,5 ure 




Vzorec 11: Trdota na površini vzorca je nižja kot v sredini. Razlika znaša okoli 50 HV. 
Vzorec 12: Trdota na površini vzorca je nižja kot v sredini. Razlika znaša okoli 15 HV. 
Vzorec 13: Trdota na površini vzorca je nižja kot v sredini. Razlika znaša okoli 16 HV. 
Vzorec 14: Trdota na površini vzorca je nižja kot v sredini. Razlika znaša okoli 50 HV. 
 
Pri jeklu 1.2343 opazimo, da se izmerjene površinske vrednosti trdot bistveno ne razlikujejo 
od trdot v sredini vzorca. Razlika v trdoti je zelo majhna – v povprečju okoli 10 HV. Pri jeklu 
1.2379 pa opazimo, da so razlike na sredini večje – v povprečju okoli 30 HV. 
 
Za nadalnjo analizo mikrostrukture z vrstično elektronsko mikroskopijo smo izbrali po dva 
vzorca pri vsakem jeklu. Izbrana vzorca izkazujeta največjo razliko med trdoto na sredini in 
na površini. Za jeklo 1.2343 sta bila izbrana vzorca 7 – najnižja trdota na površini in 10 – 
najvišja trdota na sredini. Za jeklo 1.2379 sta bila izbrana vzorca 11 – najnižja trdota na 
površini in 14 – najvišja trdota na sredini.    
 
4.4. XRD analize vzorcev 
 
Spodaj so predstavljeni rezultati analiz. Na sliki 49 je prikazana uklonska krivulja, ki smo jo 
pridobili pri XRD analizi jekla 1.2343, vzorca 7 in 10. Vzorec 7 predstavlja modri uklonski 
spekter, vzorec 10 pa rdečega. Na abscisni osi so razvrščeni koti 2θ. Na ordinatni osi pa 
pripadajoče intenzitete. Vrednost za intenziteto smo normalizirali – najvišja intenziteta znaša 
1. Vzorcu 10 smo namenili ločeno ordinatno os na levi strani. Za lažji pregled in analizo 
podatkov smo njegove vrednosti pomaknili navzgor. Na sliki 49 opazimo tri uklone. Pri 
vzorcu 7 nastanejo ukloni pri kotih 2θ = 44,7802°, 64,9242° in 82,3002°. Pri vzorcu 10 
nastanejo ukloni pri kotih 2θ = 44,8122°, 65,0682° in 82,3642°. S pomočjo raziskave iz vira 
[17] ugotovimo, da ukloni pripadajo fazi αFe. Prvi uklon pripada Millerjevemu indeksu (110), 
drugi Millerjevemu indeksu (200) in tretji Millerjevemu indeksu (211). Zaradi majhnega 





Slika 49: XRD analiza vzorca 7 in 10 
 
Na slikah 50, 51 in 52 so prikazana območja 2θ, pri katerih je prišlo do uklonov. 
 
 
Slika 50: Prvi uklon αFe pri kotu 2θ = 44,7802° oziroma 44,8122°. Δ2θ = 0,0320° 
 
Iz slik 50, 51 in 52 razberemo, da imata vzorec 7 in 10 uklon pri različnih kotih. Uklon 
vzorca 7 je pri manjši vrednosti 2θ. Iz Braggove enačbe (enačba 11) sledi, da se mora 
medmrežna razdalja zmanjšati, če se poveča kot uklona. V našem primeru je kot uklona 2θ 
vzorca 10 večji, kar nakazuje na manjšo medmrežno razdaljo. Manjša medmrežna razdalja je 
posledica difuzije ogljika iz intersticijskih mest. Povprečna trdota vzorca 10 (trdota na 
površini in na sredini) je 465 HV. Povprečna trdota vzorca 11 je višja in znaša 484 HV. 
Vzorec 10 ima nižjo trdoto, ker je ogljik difundiral iz trdne raztopine. Pri tem se je spremenil 
medmrežni parameter d, ki je zaradi tega manjši. Ker je medmrežni parameter manjši, je večji 
kot 2θ, pri katerem pride do uklona. S pomočjo Braggove enačbe (enačba 11), lahko 
izračunamo, spremembo medmrežnega parametra d. Če enačbo 11 preuredimo, dobimo 
spodnjo enačbo. 
                                                                         𝑑 =
𝑛𝜆
2𝑠𝑖𝑛𝜃




Za λ uporabimo vrednost 1,54Å, vrednost n izberemo kot 1. Dobimo vrednost, ki za vzorec 7 
znaša d7 = 2,0215Å, za vzorec 10 pa d10 = 2,020Å. Da ugotovimo, za koliko se je spremenil 
mrežni parameter a, uporabimo enačbo, ki povezuje mrežni parameter a, medmrežni 
parameter d in Millerjeve indekse. Faza αFe je kubične strukture. Enačba je sledeča. 
 




ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2
𝑎2
                                             (𝑒𝑛𝑎č𝑏𝑎 13) 
 
Enačbo uredimo, upoštevamo (hkl) = (110) in dobimo a7 = 2,859Å in a10 = 2,857Å. 
Izračunane vrednosti so podobne vrednostim za mrežni parameter a za fazo αFe, ki so 
dostopne na Crystallography Open Database - vir [18]. 
 
Na spodnji sliki (Slika 51) je prikazano področje drugega uklona.  
 
 
Slika 51: Drugi uklon αFe pri kotu 2θ = 64,9242° oziroma 65,0682°. Δ2θ = 0,144° 
 
Opazimo, da imata vzorec 7 in 10 uklon pri različnem kotu 2θ. Razlaga je enaka kot pri 
predhodno opisanem uklonu. Vzorec 10 ima uklon pri večjem kotu 2θ. To pomeni, da je 
medmrežni parameter d manjši. Manjši mrežni parameter je posledica difuzije ogljika, kar 
povzroči manjšo povprečno trdoto vzorca 10. S pomočjo enačbe 12 in 13 smo izračunali 
medmrežni parameter d, nato pa še mrežni parameter a. 
 
Dobljena vrednost za vzorec 7 znaša d7 = 1,435Å, za vzorec 10 pa d10 = 1,432Å. Da bi 
ugotovili, za koliko se je spremenil mrežni parameter a, smo ponovno uporabili enačbo, ki 
povezuje mrežni parameter a, medmrežni parameter d in Millerjeve indekse. Temu uklonu 
pripadajo Millerjevi indeksi (200) – vir [17]. Izračunali smo vrednosti a7 = 2,870Å in a10 = 








Spodnja slika (slika 52) prikazuje tretji uklon.  
 
 
Slika 52: Zadnji uklon αFe pri kotu 2θ = 82,3002° oziroma 82,3642°. Δ2θ = 0,0640° 
 
Vidimo, da imata vzorec 7 in 10 uklon pri različnih kotih 2θ. Vzorec 10 ima uklon pri večjem 
kotu 2θ. Medmrežni parameter d je manjši. Manjši medmrežni parameter je posledica difuzije 
ogljika, ki povzroči manjšo povprečno trdoto vzorca 10. S pomočjo enačbe 12 in 13 smo 
izračunali medmrežni parameter d, nato pa še mrežni parameter a. 
 
Dobimo vrednost, ki za vzorec 7 znaša d7 = 1,170Å, za vzorec 10 pa d10 = 1,169Å. Da bi 
ugotovili, za koliko se je spremenil mrežni parameter a, smo ponovno uporabili enačbo, ki 
povezuje mrežni parameter a, medmrežni parameter d in Millerjeve indekse. Temu uklonu 
pripadajo Millerjevi indeksi (211) – vir [17]. Izračunane vrednosti mrežnega parametra 
znašajo a7 = 2,866Å in a10 = 2,863Å, kar je skladno z virom [18]. 
 
Na sliki 53 je prikazan spekter, ki smo ga pridobili pri XRD analizi jekla 1.2379. Vzorec 11 
predstavlja modri uklonski spekter, vzorec 14 pa rdečega. Na abscisni osi so razvrščeni koti 
2θ. Na ordinatni osi pa pripadajoče intenzitete. Vrednost intenzitete smo normalizirali – 
najvišja intenziteta znaša 1. Vzorcu 14 smo namenili ločeno ordinatno os na levi strani. Za 
lažji pregled in analizo podatkov smo njegove vrednosti pomaknili navzgor. Na sliki 53 
opazimo večje število uklonov in sicer šest. Nekateri pripadajo fazi αFe. To so ukloni št. 3, 5 
in 6. Vzorcu 11 pripadajo ukloni s koti 2θ = 44,6042°, 64,8682° in 82,1882°. Vzorcu 14 pa 
koti 2θ = 44,5722°, 64,7642° in 82,1002°. S pomočjo raziskave iz vira [17] ugotovimo, da 
ukloni pripadajo fazi αFe. Prvi uklon pripada Millerjevmu indeksu (110), drugi uklon indeksu 





Slika 53: XRD analiza vzorca 11 in 14 
 
Na slikah 54, 55 in 56 so podrobneje prikazani ukloni, ki pripadajo fazi αFe. Iz njih 
razberemo, da imata vzorec 11 in 14 uklone pri različnih kotih. Uklon vzorca 14 je pri manjši 
vrednosti 2θ. Iz Braggove enačbe (enačba 11) sledi, da se mora medmrežna razdalja 
zmanjšati, če se poveča kot uklona. V našem primeru je kot uklona 2θ vzorca 11 večji, kar 
kaže na manjšo medmrežno razdaljo. Manjša medmrežna razdalja je posledica difuzije 
ogljika iz intersticijskih mest. Povprečna trdota vzorca 11 (trdota na površini in na sredini) je 
496,81 HV.  Povprečna trdota vzorca 14 je višja – 544,82 HV. Vzorec 11 ima nižjo trdoto, 
ker je ogljik difundiral iz trdne raztopine. Pri tem se je spremenil medmrežni parameter d, ki 
je zaradi tega manjši. Ker je medmrežni parameter manjši, je večji kot 2θ, pri katerem pride 
do uklona.  
 
 
Slika 54: Uklon št.3, αFe pri kotu 2θ = 44,5722° oziroma 44,6042°. Δ2θ = 0,0320° 
 
Na sliki 54 je prikazan uklon št.3, ki pripada fazi αFe. Če Braggovo enačbo (enačba 11) 
preuredimo, dobimo enačbo 12. Iz enačbe 12 lahko izračunamo, za koliko se je spremenil 
medmrežni parameter d. S pomočjo enačbe 13 in vrednosti uklonov (hkl) iz vira [17], pa 




                                                                   𝑑 =
𝑛𝜆
2𝑠𝑖𝑛𝜃
                                                          (𝑒𝑛𝑎č𝑏𝑎 12) 
 




ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2
𝑎2
                                                   (𝑒𝑛𝑎č𝑏𝑎 13) 
 
Za λ uporabimo vrednost 1,54Å, vrednost n izberemo kot 1. Dobimo vrednost medmrežnega 
parametra, ki za vzorec 11 znaša d11 = 2,029Å, za vzorec 14 pa d14 = 2,030Å. Uporabimo 
enačbo 13, ki povezuje mrežni parameter a, medmrežni parameter d in Millerjeve indekse. 
Faza αFe je kubične structure. Upoštevamo (hkl) = (110) in dobimo vrednosti a11 = 2,869Å in 
a14 = 2,871Å. Izračunane vrednosti so podobne vrednostim za mrežni parameter a za fazo αFe, 
ki so dostopne na Crystallography Open Database - vir [18]. 
 
 
Slika 55: Uklon št. 5, αFe pri kotu 2θ = 64,7642° oziroma 64,8682°. Δ2θ = 0,104° 
 
Slika 55 prikazuje uklone pri različnih kotih 2θ. Vzorec 11 ima uklon pri večjem kotu 2θ. To 
pomeni, da je medmrežni parameter d manjši. Manjši medmrežni parameter je posledica 
difuzije ogljika. Kar povrzoči nižjo povprečno trdoto vzorca 11 v primerjavi z vzorcem 14. S 
pomočjo enačbe 12 in 13 smo izračunali medmrežni parameter d, nato pa še mrežni 
parameter a. 
 
Dobimo naslednje vrednosti: d11 = 1,436Å, d14 = 1,438Å. Da bi ugotovili, za koliko se je 
spremenil mrežni parameter a, uporabimo enačbo 13, ki povezuje mrežni parameter a, 
medmrežni parameter d in Millerjeve indekse. Temu uklonu pripadajo Millerjevi indeksi 






Slika 56: Uklon št. 6, αFe pri kotu 2θ = 82,1002° oziroma 82,1882°. Δ2θ = 0,088° 
 
Pri zadnjem uklonu opazimo, da imata vzorca vrh krivulje pri različnem kotu 2θ. Vzorec 11 
ima uklon pri večjem kotu 2θ. To pomeni, da je medmrežni parameter d manjši. Manjši 
mrežni parameter je posledica difuzije ogljika, ta povzroči manjšo povprečno trdoto. S 
pomočjo enačbe 12 in 13 smo izračunali medmrežni parameter d, nato pa še mrežni 
parameter a. Dobimo naslednje vrednosti: d11 = 1,171Å in d14 = 1,172Å. Da bi ugotovili, za 
koliko se je spremenil mrežni parameter a, uporabimo enačbo 13. Temu uklonu pripadajo 
Millerjevi indeksi (211) – vir [17]. Izračunali smo vrednosti a11 = 2,868Å in a14 = 2,871Å, kar 
je skladno z virom [18]. 
 
Poleg uklonov št. 3, 5 in 6, ki pripadajo fazi αFe so na uklonskem spektru prisotni tudi ukloni 
št. 1, 2 in 4. Ukloni najverjetneje pripadajo karbidom, ki so prisotni v mikrostrukturi. Vir [18] 
vsebuje podatke o uklonskih kotih 2θ za fazo Cr7C3 pri uporabi x-žarkov valovne dolžine 
λ=1.54056 Å. Za identifikacijo smo jih primerjali s pridobljenimi ukloni. 
 
Na spodnjih slikah (57 in 58) so predstavljeni ukloni št. 1in 4, ki pripadajo fazi Cr7C3. Uklona 
št. 1 in 4 sta jasna in po intenziteti močno izstopata iz ozadja. Opazimo, da ukloni ne 
nastanejo pri enakih kotih 2θ. Faza Cr7C3 ni stehiometrijska. (Cr,Fe)7C3; 1,5-32,4-57,6% Fe – 
vir [19]. Atome kroma lahko nadomestijo tudi atomi drugih elementov, ki so po velikosti 






Slika 57: Uklon št. 1, Cr7C3 karbid pri kotu pri kotu 2θ = 39,2842° oziroma 39,3242°. Δ2θ = 0,0400° 
Prvi uklon nastane pri kotu 39,2842° oziroma 39,3242°. Vir [20] govori o prisotnosti uklona 
za fazo Cr7C3 pri kotu 39,188° in relativni intenziteti 33. 
 
 
Slika 58: Uklon št. 4, Cr7C3 karbid pri kotu pri kotu 2θ = 52,2442° oziroma 52,2762°. Δ2θ = 0,0320° 
 
Četrti uklon nastane pri kotu 52,2442° oziroma 52,2762°. Vir [20] govori o prisotnosti uklona 
za fazo Cr7C3 pri kotu 52,080° in relativni intenziteti 16. 
 
S pomočjo XRD analize smo uspeli dobiti informacijo glede prisotnih faz v mikrostrukturi. Iz 
rezultatov je razvidno, da vzorec 7 in 10 sestavlja faza αFe. Iz uklonskega spektra ni mogoče 
razbrati, da bi bili v mikrostrukturi prisotni karbidi. Delež karbidov je majhen in ga ne 
zaznamo. Vzorec 11 in 14 poleg faze αFe vsebujeta tudi fazo Cr7C3. Iz položaja uklonskega 
spektra smo uspeli ugotoviti, da je verjetno prišlo do zelo majhnih sprememb v 
mikrostrukturi. Vzorca 7 in 11 sta imela nižjo izmerjeno trdoto v primerjavi z vzorcema 10 in 
14. Ugotovljen je bil razlog: ukloni faze αFe pri vzorcu 7 in 11 nastanejo pri večjih kotih, iz 
česar sledi, da je mrežni parameter manjši. Razlog za zmanjšanje le-tega je difuzija 
raztopljenih atomov iz faze αFe. Zaradi manjše količine raztopljenih atomov je utrjevanje 
manjše, kar posledično povzroči nižjo trdoto. Premik uklonskega spektra je sicer lahko tudi 
posledica napake, saj višina vzorca oziroma položaj raziskovane ravnine vpliva na meritev. 
Premik pri uklonskih spektrih za karbide Cr7C3 je verjetno posledica tega, da sestava ni 
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stehiometrijska in vsebuje poleg kroma tudi druge elemente, kot na primer železo – vir [19]. 
To vpliva na položaj uklonskega spektra. Gre za analizo brez standarda. 
 
4.5. Vrstična elektronska mikroskopija in EDS analiza  
 
Končno mikrostrukturo vzorca 7 in 10 (jeklo 1.2343) in vzorca 11 in 14 (jeklo 1.2379) smo 
pregledali s pomočjo vrstične elektornske mikroskopije. Pregledali smo področje površine in 
sredino vzorcev. V sklopu pregleda mikrostrukture je bila opravljena tudi EDS analiza, s 
katero smo ugotovili sestavo vzorcev in prisotnih karbidov. Slike in rezultati so prikazani v 
nadaljevanju. 
 
Na sliki 59 je prikazana mikrostruktura vzorca 7 v sredini, na sliki 60 pa mikrostruktura ob 
površini. Opazimo popuščeni martenzit in fazo v obliki kroglic, najverjetneje gre za karbide. 
Glede na lokacijo, se mikrostrukturi bistveno ne razlikujeta. 
 
 
Slika 59: SEM vzorec 7, sredina 
 




Na sliki 61 je prikazana mikrostruktura vzorca 10 v sredini, na sliki 62 pa mikrostruktura ob 
površini. Tudi tu lahko opazimo popuščeni martenzit in fazo v obliki kroglic, najverjetneje 
gre za karbide. Bistvenih razlik v mikrostrukturi ni mogoče zaznati. 
 
 
Slika 61: SEM vzorec 10, sredina 
 
Slika 62: SEM vzorec 10, površina 
 
Če primerjamo mikrostrukturo vzorca 7 z mikrostrukturo vzorca 10 opazimo, da so na 
nekaterih področjih ploščice popuščenega martenzita debelejše, manj izrazite in da je teh 
področij več. Predpostavljamo, da je to posledica daljšega popuščanja. Vzorec 7 smo 
popuščali 0,5 ur, vzorec 10 pa 12 ur. Velikost karbidov v obeh vzorcih se ne razlikuje 
bistveno. 
 
Opravljena je bila tud EDS analiza. Z njo smo preverili sestavo jekla in določili sestavo 





Slika 63: EDS analiza - povprečna sestava jekla 1.2343 
 




Analiza jekla 1.2343 se v večji meri sklada s sestavo jekla po standardu. Razlika nastane pri 
deležu ogljika in mangana. Izračunani masni delež ogljika je 10x večji kot po standardu, zato 
ga nismo upoštevali in ni podan v tabeli. Vrednosti ostalih elementov so bile normalizirane 
tako, da je prišlo do majhnega povečanja deleža ostalih elementov na račun izvzetega ogljika. 
Nekatere EDS naprave težje zaznajo lahke elemente kot je ogljik. Zaradi tega je njihova 
vrednost pogosto napačna. Možno je tudi, da je površina vzorca onesnažena. Z organskimi 
spojinami je lahko onesnažena tudi komora. Odstopanje pri manganu pa je najverjetneje 
posledica tega, da so si določene orbitale energijsko podobne in oddajajo žarke podobnih 
energij (Fe Lα = 0,705 in Mn Lα = 0,637). 
 
Analizirali smo tudi prisotne karbide. Opaziti je bilo mogoče, da so v mikrostrukturi nekateri 
karbidi svetlejši. Opravili smo meritve, merilni mesti sta prikazani na spodnji sliki, prav tako 
je prikazana izmerjena sestava v tabeli. V tabelo 11 nismo vnesli deleža ogljika, ostale 
vrednosti smo normalizirali.  
 
Element Si V Cr Mn Fe Mo 




Slika 64: Analiza karbidov v jeklu 1.2343 
 
Tabela 11: Izmerjena sestava karbidov v jeklu 1.2343 








3,51 2,43 6,18 43,57 44,31 
 
Iz tabele 11 je razvidno, da jeklo vsebuje dve različni karbidov. Prvi je na osnovi kroma, 
drugi  na osnovi molibdena. Karbide lahko ločimo vizualno. Zaradi večjega deleža težjih 
elementov – molibdena, so ti karbidi pri SEM analizi svetlejši. Delež karbidov v jeklu 1.2343 
je majhen, zato jih pri XRD analizi nismo uspeli zaznati. Avtorji vira [21] so identificirali 
karbide v jeklu 1.2343 (H11). Merilno mesto 1 najverjetneje pripada karbidom 
M23C6((≈Cr,Fe)23C6). Merilno mesto 2 pa karbidom M6C (≈Fe3Mo3C). 
 
Spodnje slike prikazujejo mikrostrukturo jekla 1.2379. Opravili smo pregled mikrostrukture 
vzorca 11 in 14 in sicer na mestih v bližini površine in sredine vzorcev.  
 
Na sliki 65 in 66 je prikazana mikrostruktura vzorca 11 na sredini in površini. Opazimo, da 
mikrostrukturo sestavlja popuščen martenzit, primarni karbidi, ki so večji in sekundarni 





Slika 65: SEM vzorec 11, sredina 
 
Slika 66: SEM vzorec 11, površina 
 
Na sliki 67 in 68 je prikazana mikrostruktura vzorca 14 na sredini in površini. Podobno lahko 
opazimo, da mikrostrukturo sestavlja popuščen martenzit, primarni karbidi in sekundarni 
karbidi. Večjih razlik v mikrostrukturi med robom in sredino ni opaziti.  
 
 





Slika 68: SEM vzorec 14, površina 
 
Če primerjamo mikrostrukturo vzorca 11 z mikrostrukturo vzorca 14 pa se morda dozdeva, 
da so na nekaterih področjih ploščice popuščenega martenzita debelejše, manj izrazite in da je 
teh področij več. Najverjetneje je to posledica daljšega popuščanja. Vzorec 7 smo popuščali 
0,5 ure, vzorec 10 pa 12 ur. Velikost karbidov v obeh vzorcih je podobna. 
 
Temu je sledila EDS analiza, s katero smo pridobili informacijo o povprečni kemijski sestavi 
jekla 1.2379 in sestavi prisotnih primarnih in sekundarnih karbidov. 
 
 
Slika 69: EDS analiza - povprečna sestava jekla 1.2379 
 




Element Si V Cr Mn Fe Mo 
mas. % 0,42 0,94 13,04 0,45 83,93 1,22 
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Izmerjena sestava jekla je skladna s sestavo jekla, podana po standardu. Zaradi težav pri 
meritvi deleža ogljika, smo le tega izpustili in sestavo normalizirali. Razlaga je enaka, kot pri 
jeklu 1.2343. EDS naprave težko zaznajo lahke elemente (do natrija), kar povzroči napačno 
meritev njihovih vrednosti. Prav tako je možno, da je površina samega vzorca in komore 
vrstičnega elektronskega mikroskopa onesnažena z organskimi spojinami, ki povrzočijo 
napačno meritev ogljika. Analizirali smo tudi primarne in sekundarne karbide. Merilni mesti 
sta prikazani na spodnji sliki, prav tako je prikazana izmerjena sestava v tabeli. 
 
 
Slika 70: EDS analiza primarnega (merilno mesto 1) in sekundarnega (merilno mesto 2) karbida 
 








Sestava kaže, da gre za kromove karbide. Delež zaznanega železa je na merilnem mestu 2 
(sekundarni karbid) po vsej verjetnosti večji zaradi majhnosti karbida – pri meritvi je zajeta 
tudi sestava v okolici samega karbida. Avtorica vira [22] je ugotovila prisotnost karbidov v 
jeklu 1.2379. Najverjetneje gre za karbide tipa M7C3, ki so bogati na železu in kromu.   
 
Pri vrstični elektronski mikroskopiji smo pregledali mikrostrukturo. Slike jekel kažejo na 
verjetnost, da je prišlo do majhnih sprememb v mikrostrukturi – izgleda, da so pri vzorcih, ki 
so bili popuščeni 12 ur, martenzitne ploščice manj izrazite oziroma so se na nekaterih mestih 
začele združevati. Pri EDS analizi smo sestavo jekel in prisotnih karbidov potrdili. Ugotovili 
smo, da imamo pri jeklu 1.2343 opravka z dvema različnima vrstama karbidov.     













Namen magistrskega dela je ugotoviti, ali lahko z uporabo HJP dosežemo enake trdote pri 
različnih popustnih parametrih – časih in temperaturah, v primerjavi z standardnimi 
parametri, ki se pogosto uporabljajo. To bi omogočilo optimizacijo procesa popuščanja, saj bi 
lahko v obratu, v katerem opravljajo toplotne obdelave kovinskih izdelkov, privarčevali na 
času, stroških ogrevanja in povečali produktivnost dela. Želeli smo tudi ugotoviti, ali različni 
popustni parametri negativno vplivajo na mikrostrukturo. Zato je bila mikrostruktura 
pregledana s svetlobnim in vrstičnim elektronskim mikroskopom.  
 
Pri kaljenju sta največkrat kot ohlajevalna medija izbrana olje in dušik. Zato smo vzorce 
kalili v obeh medijih. Izbrali smo dve različni jekli – jeklo za delo v vročem 1.2343 in jeklo 
za delo v hladnem 1.2379. Izbrani jekli sta med najbolj uporabljenimi pri izdelavi orodja. 
Njuna sestava se razlikuje zlasti v deležu ogljika in kroma. Za jeklo 1.2343 je ugotovljeno, da 
krajši časi popuščanja privedejo do podobnih površinskih trdot in podobnih trdot skozi 
presek. Pri jeklu 1.2379 pa opazimo, da pride do večjih razlik pri meritvah trdote – 
maksimalno 60HV. 
 
Površinske trdote, izmerjene po metodi Rockwell, pri različnih popustnih parametrih, so se 
dobro skladale s standardnim vzorcem, ki je bil popuščen 4 ure. Pri dveh vzorcih je prišlo do 
večjega odstopanja, vendar obstaja verjetnost, da je trdota teh vzorcev že pred obdelavo 
odstopala. Površinske trdote vzorcev popuščenih v olju so bile nižje – zaradi nižje 
avstenizacijske temperature.  
 
Pregled mikrostrukture s svetlobnim mikroskopom ni pokazal bistvenih razlik v 
mikrostrukturi. Ni bilo moč zaznati, da bi se velikost karbidov spremenila. Sledil je razrez 
vzorcev in meritev trdote po metodi Vickers na sredini vzorca in ob površini. Zaznati je bilo, 
da se trdote v manjši meri razlikujejo – v dveh primerih je bila trdota na površini višja, v 
ostalih primerih pa obratno.  
 
Mikrostrukturo smo pregledali tudi z vrstično elektronsko mikroskopijo. Preverili smo 
sestavo jekla in določili sestavo prisotnih karbidov. Pri jeklu 1.2343 je bilo ugotovljeno že na 
osnovi kontrasta, da sta prisotni dve različni vrsti karbidov, kar smo z EDS analizo tudi 
potrdili. Ena vrsta je na osnovi kroma, druga pa molibdena. 
 
Če povzamemo, smo tekom dela ugotovili, da je HJP lahko dobro orodje, s katerim 
pridobimo vpogled in oceno primernih parametrov popuščanja za doseganje določene trdote. 
To nam lahko pomaga pri optimizaciji procesov v proizvodnji. Prav tako je potrebno vedeti, 
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da bi pri izdelkih večjih presekov dobili večje razlike, tako pri meritvah trdote kot 
mikrostrukture. Sicer je za bolj poglobljeno razumevanje priporočeno izračune in 
eksperimentalni del opraviti pri različnih ciljnih trdotah in uporabi dodatnih parametrov 
popuščanja, ki jih imamo na voljo. Priporočljivo je, da bi opravili tudi testiranje in primerjavo 
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